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rU`_`1s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cJ`)cujUgvevZghr¶Xbjuw¶qF q|WFZbuqnZpZ]U`)w#dYsY`w#dfrtXjU^a` l w_qfr
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Zbu`aq l wugªZ]`<w§Z]j l `w#d^)cUghrU`1XpZ]U`FqfsP³
TqfrZqn`<X dn
cJdnZb¼q:Z l juXZ[+d l ZbPWLw#d l `, l dPdn/wU`<w­` l qnrts t`#µYgvcuev`'% /; l d3df
wu`<w­f` l X<  .ruw#`
Z]U` l dPdf!wU`<w­` l tqfX+ct`<`_rgvruXZ]qfeveh`<szÂZ]U`,w#dfrtXjU^a` l gxX l `1qfsYW:Zbd:sYdTrUehdqsaZbU` l df l qf^ dfzZbU`
 l dYsYjuw_` l  4(pX,gvZ£ghX,w#jtX[Z]df^Fq l WfÂJZbu`: l dYsYjuw_` l X`<rusUXZ]U` l d l qn^¬uqfw­Tqff`<s¶gªZ]°q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² u`A l dYsYjuw_` l qnrus:w#druXbjU^a` l uq|f`AZbd,qn l `<`dfr:qd l ^aqfe^a`1qnrUghrUdnuZ]U`X[ZqTZ]`_^a`_r3Z"($(I l df l qn^
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Xb`_^FqfrZ]ghw<XA±U` l `fÂTqX^Fqfevev³´XZb`<dfJ` l qTZ]gvdruqne3X`<^Fqnr3Zbgxw_X'dfUZbU`+ l df l qf^Â|qnrts£ l dT3gxsY`+qpXb`_^Fqnr3Zbgxw_X
ghr3Zb` l  l `#ZqTZ]gvdr¶dnNZ]U`aX`1w#j l gªZ[W¼ l dt` l Z[W ¡°` l `1X[Z l gxw§Z,dfj l qTZbZb`<rZ]gvdr¶Z]dX]qT`_Z[W¼ l dt` l Z]gv`1XZ]uqTZ
^juXZUdehs·d l qneheZbU` l `1qfwuqfcUeh`8`#µY`1w#jYZ]gvdr X[ZqTZ]`<X<   ¼d l `8 l `<w_ghXb`_ehWfÂZbU`¦AdYi¸XJ`<w_gª¥tw<qTZ]gvdr
 l dTPgxsY`<X8
•
ZbU`,Z[WPJ`£dn
 l df l qn^FX
Pgm
Â
•
qaX`<^aqfr3ZbgxwsUdf^Fqnghrd l XZ]qTZ]`<X
State
Â
•
qaX`_Zdn
gvrUgvZbgxqnezXb`_^FqfrZ]ghw,XZ]qnZb`<X)8
S0 ⊂ State
•
qaX`<^aqfr3ZbgxwpZ l qfruXbgªZ]gvdr l `_exqTZ]gvdrghrusY`_µP`1sc3WL l d l qn^FX
→p⊆ State × State
Â
•
ZbU`aXb`_^Fqnr3Zbgxw£ghr3Zb` l  l `#ZqTZbghdfr¼dfNX`1w#j l gªZ[WJdfehghw_gv`1X 8q« l `1sYghw<qTZ]`dfr8XZ]qnZb`1X
Safep ⊆ State
Â
uq l qn^a`_Zb` l gxX`1s«cPW« l df l qf^ 
(XjuXjtqneQÂnA`+rUdfZb`
→∗p
Z]U` l ` u`#µYghf`NZ l qfruXbgªZ]gv`+w_evd3Xj l `dfuZ]U`Z l qfruXbgªZ]gvdr l `_exqTZbghdfrdnUZ]U`  l df l qn^
p
 ² U`Fw_dfehev`1w§ZbghrU&X`<^Fqnr3Zbgxw_Xdn qL l d l qn^
p
gxX£sY`#¥trU`<s°qfXZbu`aXb`#Z£df+qnehe l `1qfwuqfcUeh`XZ]qTZ]`<XcPW
→p
ÂuX[Zq l ZbghrU: l d^ qnr`_eh`_^a`<rZdf
S0
)»'*,+,-  -±À.+0/2143
JpK = { s ∈ State | ∃s0 ∈ S0, s0 →
∗
P s }
)»'*,+,-  -±À.+0/215/    ." 
  Xbqn`  2*+ +!9,-&<';/79+)& <9 9 &$2 &444&
JpK ⊆ Safep
[y1
6ghf`<r¢q l d l qn^
p
ÂJZbu`aw_dYsY` l dYsYjuw_` l uqfXpZbu`_r¢ZbdL l dTPgxsY`q^FqfwUghrU`#³ØwU`1w­f`<s& l dPdnNdf
y1#  pdTA`<f` l Â+AdYi  l dPdn±XFq l `fdPdYs¨`#µUqf^:uev`dn^aqwUghrU`#³ØwU`<w­`<s® l dPdn[ÂAcUjYZLw_dfruXZ l juw§Z]gvru
 l dPdn±X ! 69:&8;89   &9+ ajuXbgvrUZ]U`LAdPi¶ l dPdf+qfX]XbghXZ]qfrZ£i3jUgxw­3ehW¶cJ`<w_df^a`<X,jUrU`<qfXbghcUev`:d l evdT eh`_`_e
exqnrufjuqff`<X<   rtX[Z]`<qfszÂYA`, l dfJdXb`Z]d:jtX`,qncuXZ l qfw#Z+ghr3Zb` l  l `#ZqTZ]gvdr«ZbdFqfjYZbd^aqnZb`ZbU`£w_dfruXZ l juw§Z]gvdr
dfJ l d l qn^ w#` l Z]gª¥Jw_qTZ]`<X<   raZ]UgxXNX`_ZZ]gvrUtÂ l d l qn^FX
q l ` qfjYZbd^FqTZbgxw_qfevehW)qfrUrUdnZqTZ]`<s:gªZ]F l df l qn^
 l dt` l Z]gv`1X±`_eh`_^a`_r3Z]XdfAqncuXZ l qfw#Z,sUdf^FqnghruX Zbdf`_ZbU` l gvZb°qnr l `1w#dfrtX[Z l juw#Zbghdfr8XZ l qTZ]`_Wf  kNl d3df
wu`<w­Pgvru£rUdT·qn^adfjurZX/Z]d)`#µY`1w#jYZ]gvrUZbU` l `1w#dfrtX[Z l juw#Zbghdfr«XZ l qTZ]`_fWÂf` l gªWPghrU£ZbtqTZAgvZAeh`<qsUX/Z]dqfr
qfcuXZ l qfw§Z ghr3Tq l gxqnr3Z ZbuqnZgv^aUehgv`1X Zbu`X`1w#j l gªZ[WLtdevgxw#W 
Ï¹Ð±ÑÓÒ´Ô
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 " 
² u`w#` l Zbgv¥u`1swu`<w­f` l XA^)jtX[Zgh^aUev`<^a`_r3ZZbu`XghfruqnZbj l `,`#µY l `<X]X`1sLcPWFZ]U`:AdYiF^adYsYjUeh`
	
ghr gvj l `8Y  ² U`¼jUrtw§Zbghdfr	 Zqn­f`1XaZ[+d¨q l fjU^a`_r3ZX98 q¨ l d l qn^®qnrts q®w_qnrtsYghsuqTZb`
w_` l Zbgv¥tw_qnZb`Ff`<rU` l qTZ]`<s&cPWqfr¶jUr3Z l juXZb`1s¼`#µPZb` l rtqne! l dT` l    ZbU`	ajuruw§Z]gvdr l `#Zbj l ruX
PÂ/Zbu`&w_df^auqfrUgvdr¨Z]U`_d l `<^	 °`<ruXj l `1X)Z]uqTZ:Zbu` l d l qn^ ghXaX]qT`ÂqfXasY`_¥urU`<sIghr
! `#¥trUgªZ]gvdr&U  Y 
² PjuX<ÂPZ[WPt`,wU`1w­3ghrU)ZbU`, l dfJdXb`<s«wu`<w­f` l cPWaZ]U`£w#dYsY`,w#dfrtXjU^a` l  l dTf`1XNZ]uqTZ
Z]U`£wU`<w­` l ghX w_d l]l `1w§Z<   r¼VP`<w#Zbghdfr}+`,XUdT UdT Zbd:gh^:uev`<^:`<r3ZpXjuww#` l Z]gª¥u`1swu`<w­f` l XjuXbgvrU
" $#$&%')('*,+-.,	/-0'21-3435&'-'''/6,706$3'498:$$;1-3435&'-'<	0-/'=8>+--'?435
→
$/6,7/64$3'4
→ @ ''%;1-3435&'-'A	/-/-AB8
∀
C,$D	///')C,$'FEG',-
→ J

K ⊆ H :$3$7)JIK1L$M #F$	/-/N1
ghfj l ` 8  r3Zb` l ±qw#`d l w_` l Zbgv¥u`<s l dPdnwu`<w­f` l X
w_` l Zbgv¥u`<sXZ]qTZ]ghw£qfruqnehWYX`1X_ 
O PRQ  +F #)TSSU  Q 9V )$!;W #+
² u` k  q l wUgvZb`<w#Zbj l `)ghr/ghfj l `ygxX l d l qn^a^agvru«ehqfrUfjtqnf`)gvrusU`_J`_rusY`<r3Z,cujYZ,Zbd^aqf­f`ZbU`
 l `1X`<rZqTZ]gvdr¼^:d l `:w#druw l `#Z]`)+`)gheve
juXb`:qLuq l Zbgxw#juehq l exqnrUjuqn`£ZbdgvehehjuX[Z l qnZb`ZbU`: l gvrtw#ghUev`1Xpdf
dj l qnu l d3qfwz  .j l `#µUqn^aUeh`£ l df l qf^:^aghrU:ehqfrUfjuqff`,gxXqnr&gh^:J` l qTZ]gv`, l qff^a`_r3Zdf03q|TqcPW3Zb`
w_dYsY` ZbuqnZdfJ` l qTZ]`<X
draq,Pg l Z]juqneY^FqwUgvru`gªZ]«qnradfJ` l qnrusaXZ]qw­JÂq£X`_ZNdn?evdYw_qfeUTq l ghqfcUeh`<X/qnrts:q
u`<qnadf'q lbl q|WYX_  (  l df l qn^ghXNq£Xb`<i3jU`<ruw#`pdnJZ l gvUeh`<X
(p1, instr , p2)
^a`1qnrUghrU,ZbtqTZAw_dfr3Z l dfeYuqXbXb`<X
 l df^  l d l qn^ JdfghrZ
p1
Zbd
p2
ugveh`£`#µY`<w_jYZbghrU
instr
 
² U`FghruXZ l juw§Z]gvdr®X`_Z)w#dfr3ZqnghruX,dfJ` l qTZ]d l Xpd l XZ]qfw­8^aqfrUghUjUexqTZbghdfrtX_Âgvr3Zb`<f` l q l gªZ]U^a`#ZbgxwFqnrts
d l/l `1qfsYghrUtÂfX[Z]d l gvru,qfrus:gvrtw l `_^a`_r3ZbghrU£ehdYw_qneYTq l gxqncUeh`<X< VYt`1w#gv¥twghruX[Z l jtw§ZbghdfrtX
d l q lbl q|W£^FqnrUghUjY³
exqTZ]gvdruX
J` l ^:gvZNZ]dw l `<qTZ]`fÂdfcYZqnghr)Z]U`pXbg <`dn[ÂfghrusY`_µaqfrus:jU?sUqTZ]`q l]l q|WYX< !² U` udTIdn'w#drZ l deUw_qfr
cJ`a^adPsUgª¥u`1s¶jUrtw#dfrtsYgªZ]gvdruqnehehW¨gvZb 6dnZ]d3qnrus¢w#dfrtsYgªZ]gvdruqnehehW¼gªZ]8Z]U`:±qn^agvehW¼dnAgvruXZ l juw#ZbghdfruX
 Xgxw#^a;<  %Ugxw:w_df^auq l `AZbU` Z]dfa`_eh`_^a`_r3ZX
dnJZbU` l jUrY³QZbgh^a`X[Zqfw­qnrtsc l qfruwqw_w#d l sUgvrUZbd
Z]U`,dfjYZw#d^:` :ghruqfevehWfÂPZ]U` l `q l `ghruX[Z l jtw§ZbghdfrtX+d l gvruUjYZZ]gvruaqfrus l `_Zbj l rUghrUTqfevjU`1X_ /² U`£XbWPrZqTµ
gxXXbjU^a^aq l gxXb`<sgvrZbu`,dfehevdTghrUZ]qncuev` 8
; Ï?Ö<>=@?@A
&   <%8 ; &$@4  	 +
3* &4 4&8  *= %  ;/%  &
 "
 8 8   /;3! 9 )/;<
∗
! 9  8 8  d  ujuX  k d ! ju
  rU`_  qsUs  Xjuc  ^jUevZ
 (ehdqs  (pXZbd l `"  ehdqs   XZbd l `"  gvruw"  
 `<+q lbl q|W ( l]l q|WPeh`_rUfZb  qnehdqfs  qfXZbd l `
 6dnZ]d /;
  Xghw_^a;< %/;
cond ∈ {eq, ne, lt, le, gt, ge}  gvruUjYZ Øl `#Z]j l r
	`_Zbj l r
¡°`«uq|`:eh`#¹ZdjYZZ]U`Fgvr3Z]` l ³Q l dYw#`1sYj l qne/qnrus°dcYm[`<w#Z³´d l gv`<rZ]`<s¢ehq|W` l Xdn+ZbU`FexqnrUjuqn`f «² U`
 l `1X`<rZ+ l qnf^a`<rZ gxXXj «w_gv`<rZ]evWLf`_ru` l qneJd l qTZ Z]U`£Xbqf^:`Z]gv^a`,gvehehjuX[Z l qnZbghrU:ZbU`,rUdT`_evZbgh`<X+dndfj l
qfU l dqw«qnrust` l d l ^`_µYt` l gh^a`_r3Z]X+dfrw#dYsY`,dfcUZ]qnghrU`1sF l df^¤w#d^aUgvexqTZ]gvdrLdf
03q||qXdj l w#`w_dYsY`f 
(pr `#µPZb`<ruXghdfr8Zbd&Z]U`adfcYm[`1w§Z³´d l gh`_r3Zb`1s¶exq|Wf` l +dfjUexs¢ct`FsYdrU`F^)juw°ghr8Z]U`«Xbqf^a`: q|W¶qfX£q lbl q|WYX
q l `)Z l `<qnZb`<s8U` l `f 4(w#` l Z]gª¥t`<s8XZ]qnZbgxwqfruqnehWYXgxXpd l dfcYm[`1w§Zb³Qd l gh`_r3Zb`1s®,03q|Tq+q l supcPWZ]`:w_dYsY` qfX
sU`<X]w l gvcJ`<sgvr  ~*´ 
² U`FcPW3Zb`Fw_dPsU`:exqnrufjuqff`:ghX,gv`_r qnr°dfJ` l qTZbghdfrtqne/X`<^Fqnr3Zbgxw_XZbtqTZdfJ` l qTZ]`<XgvZb  l df l qn^
XZ]qnZb`1X£dn Zbu`«d l ^
< pp, h, s, l >
U` l `
pp
ghXq¼ l df l qf^ tdgvr3ZZ]d¶cJ`L`#µY`1w#jYZ]`<s rU`_µ3Z1Â
h
ghXq
u`<qn°d l XZbd l ghrU¼qnehevdYw_qnZb`1s°q lbl q|WYX_Â
s
gxXqnr®dt` l qfrus X[Zqfw­?Âqfrus
l
gxX)qnr `<r3Pg l drU^a`_r3ZdnehdYw_qne
Tq l gxqncUeh`<X<  (pr8q l]l q|WFghXp^:dYsY`<eveh`<s&cPWqFuqng l w_dfruXbghXZbghrUFdfZ]U`)Xbg <`dn
Z]U`)q l]l q|W«qnrus¼q:jUrtw§Zbghdfr
Z]uqTZd l qafghf`<rghrusY`_µ l `#Z]j l ruX+ZbU`)|qfevju`X[Z]d l `<sqTZZ]uqTZghrusY`_µ?  ( Xbt`1w#gxqnez` lbl d l XZ]qTZ]` l]l d l ghX
jtX`1s«Z]dF^:dYsY`<e'`#µY`<w_jYZbghdfr&` lbl d l XughwU` l `q l gxX` l d^¤ghrusY`#µYghrUFqnr¼q l]l q|W:djYZ]XbgxsY`,gªZXctdjUrusUX< 
Val = num n | ref ref n ∈ Z, ref ∈ Location
Stack = Val∗
LocVar = Var → Val
Array = (length : Z) × ([0, length−1] → Val)
Heap = Location → Array⊥
State = (Ctrl × Heap × Stack × LocVar)
+ Error
² U`¼dt` l qnZbghdfruqfeX`<^Fqnr3Zbgxw_XagxX«sY`_¥urU`<s©Pgxq®q8Z l qfruXbgªZ]gvdr l `_exqTZ]gvdr
→
ct`_Z[A`<`_r X[ZqTZ]`<Xaghr¸q
XZ]qfrusUq l sL±qfXbUghdfr&qnrusghevezrudnZcJ`£`#µYUexqnghrU`<sgvr¼sY`_Z]qfgveQ  ( `_ l jUeh`<X dnZbu`sY`#¥urugªZ]gvdrdf
→
q l `
XbUdTrct`<evdT£ N² U`<W«ghevehjuXZ l qTZb`£sYg?` l `_r3ZqfXbt`1w§Z]X dfZ]U`£cPW3Zb`£w#dYsY`,exqnrUjuqn`&Pgvr&uq l Z]ghw_jUexq l UdT
q lbl q|WactdjUrus&wU`1w­PX q l `,J` l d l ^:`1sLu`_r¼qfw<w#`<X]XbgvrUaqnr&q l]l q|Wf 
Ï¹Ð±ÑÓÒ´Ô
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instrAtP(p1, Ipush n, p2)
<p1, h, s, l>→P <p2, h, (num n) :: s, l>
instrAtP(p1, If
X
icmplt p, p2) n1 < n2
<p1, h, (num n2) :: (num n1) :: s, l>→P <p, h, s, l>
instrAtP(p1, If
X
icmplt p, p2) ¬ n1 < n2
<p1, h, (num n2) :: (num n1) :: s, l>→P <p2, h, s, l>
instrAtP(p1, Iload x, p2) l(x) = num n
<p1, h, s, l>→P <p2, h, (num n) :: s, l>
instrAtP(p1, Iaload, p2) h(ref ) = a 0 ≤ i < a.length
<p1, h, (num i) :: (ref ref ) :: s, l>→P <p2, h, (num a[i]) :: s, l>
instrAtP(p1, Iaload, p2) h(ref ) = a ¬ 0 ≤ i < a.length
<p1, h, (num i) :: (ref ref ) :: s, l>→P Error
² ughXsY`_Zb` l ^aghrU`<X Z]U`Xb`_^Fqnr3Zbgxw_X
JP K
dn
q: l d l qn^
P
qfXXZbghUjUexqTZb`1sgvr ! `#¥urUgvZbghdfr¶U vyf 
  z!)N%BW _
²d©f` l gvWIZ]uqTZ¶q¦ l d l qn^
p
ghX&X]qT`fÂA`°uq|`¶Zbd¸wU`1w­IZ]uqTZ
JpK ⊆ Safep
 +`<w<qnjuXb`8 l dn³
 l qf^%Xb`_^Fqnr3Z]ghw<Xq l `£gvr8f`_ru` l qnezjUrtw#df^aUjUZ]qncuev`ÂJw_df^aUjYZqTZbghdfrtXq l `sYdfru`gvr¢qnr¶qnctX[Z l qw§Z+d l ehs'Â
d l `#ZbZbghrU¶ l dfJ` l Zbgh`<X)ZbuqnZ:q l `rUdnZ:rU`_`1sY`<s d l Z]U`f` l gv¥tw_qnZbghdfrz  `_rtw#`qfr¦qnctX[Z l qw§ZsYd^Fqnghr
(
State],v],t],u],⊥State]
) gªZ]qehqnZZ]ghw_`,XZ l juw#Zbj l `gxX ghrZ l dYsYjtw#`<szÂ
v]
^adYsY`_ehevghrUZbU` l `_exqTZ]gv`
 l `1w#gxXghdfr¼dfN`_eh`_^a`_r3Z]Xghr
State]
   r¼ZbU`aw#druw l `#Z]`+d l ehs'ÂJ l dfJ` l Z[W l `1w#gxXghdfr¼gxXp^adYsY`<eveh`<s¼gvZb
qatq l Zbgxqne'd l sY` l
v
±gvr¼dj l w#dr3Zb`#µPZ1ÂUZbu`)XjucuX`_Zuq l Zbgxqne!d l sY` l § o!dfghw<qne'evghrU­YXcJ`#Z[+`_`<r¼w#dfrtw l `#Zb`
qfrusqncuXZ l qfw#Z +d l exsLq l `£sYdfru`cPWLqaw_dfruw l `_Zbg<qTZ]gvdrLjuruw§Z]gvdr
γ :
(
State],v],t],u],
)
→ (State,v,t,u)
(pr¢qfcuX[Z l qw§ZpdcYm[`<w#Z
s] ∈ State]
gxXq;<&<;89   ' 
 9   ¦dnqLw_dfruw l `_Zb`dcYm[`<w#Z
s ∈ State
gª
qfrusdfrUehWLgv
s v γ(s])
 +`<w_qfjuXb`+`£dfruevWFdYw_juXdrXbdfjUrtsYrU`<X]XdfZ]U`)qnctX[Z l qw§Zgvr3Z]` l  l `_Zb` l X<ÂPZbU`
w_ehqXbXbgxw,rUdnZ]gvdrdf6,qnehdfgxXw#drUrU`<w#Zbghdfr  &*gxXrudnZ^FqnrusuqTZbd l WU` l `f   ruXZb`1qfs&+` l `1ijug l `
γ
ZbdLct`)q
^a`<`#Z^ad l UUgxX^&Â ,!&'
γ(s]1 u
] s
]
2) = γ(s
]
1) u γ(s
]
2) 
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qfruqnehWYX`1Xd l UghfY³´ev`<f`<e
XZ l juw#Zbj l `<s8ehqfrUfjuqff`1X ×{'´  pdTA`<f` l Â?Z]ddcYZ]qfgvr8ZbU`«X]qn^a`: l `<w#gxXbgvdr¢qTZ
Z]U`c3W3Z]`w#dYsY`eh`_f`<e6Â3gvZ+uqXNZ]dcJ``_rUuqfruw#`1sFgvZb&qnrLqfcuX[Z l qw§ZAsUdf^FqnghrLdf:< 69:';49  ;2& $ &$@<   § 
¡°`¥ l XZ+sY`1Xbw l ghcJ`ZbUgxXArUdTf`<eu­PgvrtsFdn!qfcuX[Z l qw§ZsYd^Fqnghr &UVP`<w#ZbghdfrU vy`_µYUehqfgvrtXNghrLsY`#ZqnghehXUdT¸ZbughX
sUdf^FqnghrgxX juXb`<sZbda l `<w_ghXb`_ehW«^adYsY`_ezZbU`£` J`1w§Z]X df
w_dfrusUgªZ]gvdruqnexX_ 
 r3Zb` l Tqfe
qfruqnehWYXgxXjuXb`<XZbU`FXb`#Z
Intvl
dnAghr3Zb` l TqnexXdTf` l
Z = Z ∪ {−∞,∞}
Z]d¼qnU l d|µYgv^FqnZb`
rPjU^a` l gxw£i3juqnr3ZbgvZbgh`<X<   r¼dj l w_qX`ÂUghrZ]`_` l X |qfevju`<Xqfrus¼q l]l q|W«Xbg_`<Xpq l `,qfcuXZ l qfw§Z]`<scPWLghr3Zb` l TqnexX_ 
² u`,qfcuXZ l qfw§ZsYd^FqnghruX+d l Z]U`qnruqfevWYXbghX q l `,sY`#¥trU`<sghrghfj l `£U 
Intvl =
{
[a, b] | a ∈ Z, b ∈ Z, a ≤ b
}
Num] = Ref] = Intvl⊥
Val] =
(
Num] + Ref]
)>
⊥
Exp[Val]] = const n | var x | absval v] | neg e
| binop op e1 e2
Stack] = (Exp∗)
>
⊥
LocVar] = Var → Val]
State] = Ctrl →
(
Stack] × LocVar]
)
ghfj l `£ 8©² U`qnctX[Z l qw§ZsYdf^FqnghruX+d l gvr3Zb` l TqfezqnruqfevWYXbghX
² U`¢rUdTf`<eªZ[WIdn£Z]UghXqnrtqnehWPXbgxXFghX«ZbU`¢juXb`8dnqfr·qncuXZ l qfw#ZsYdf^Fqfgvr
Exp

Val]
,dn)XbWPrZqfw#Zbgxw
`_µY l `1XbXbghdfruXdT` l ZbU`cuqfXb`qfcuX[Z l qw§ZsUdf^Fqnghr
Val]
dfAqncuXZ l qfw#ZpTqnehjU`<X<  (pr8`_µYqf^aUev`dnXbjuw8qfr
qfcuXZ l qfw§Z+`_eh`_^a`_r3Z ghX
binop + (var j) (const 42))
UgxwL`_TqfevjuqnZb`1XNZ]d)Z]U`ghr3Zb` l Tqne?dcYZ]qfgvrU`1sFcPW
qfUUehWPgvrUaghr3Zb` l Tqnezq l gvZbU^a`_ZbgxwpZ]daZbU`£ghr3Zb` l Tqne?Z]uqTZpqfcuXZ l qfw§ZX+evdYw_qfe'Tq l ghqfcUev`
j
qfrusZbU`w_dfruXZ]qfr3Z
42
  	`< l `<Xb`_r3ZbghrULqfcuX[Z l qw§ZpTqfevjU`1XcPW¼Xjtw8XWPr3Z]qw§Z]ghw£`_µY l `1XbXbghdfruXtqfXpqXghfrugª¥tw<qnr3Zpgh^auqfw#Zdfr
Z]U`p l `1w#gxXghdfradn?Z]U`qfruqnehWYXgxX±qfrusaU`<ruw#`dfraZbu`pw#` l Z]gª¥tw<qTZ]`<X/Z]uqTZ w_qfr:cJ`p`_rU` l qnZb`1su
cJ`<w_qfjuXb`gªZ
qfevehdTXpZbd l `1X` l `ghrYd l ^FqTZbghdfr¢dfcYZqnghrU`<s¼Zb l dfjU¶Z]U``<TqnehjuqTZ]gvdr8dn+w#dfrtsYgªZ]gvdruqne
`_µP l `1XbXbgvdruX< 
(+Z:Xdj l w_`Fev`<f`<e6Â
q&Zb`1X[Z:Xjuw¨qX $ghXq¶w#dr3Z l qnghrZdT` l Z]U`«JdX]XghcUeh`«TqnehjU`<X£df26Lqfrus 
Z]uqTZ+w_qnrFcJ`p l duqn3qTZb`1s)ghr3Zbd£Z]U`c l qnrtwU`<X/dfzqw#drusYgvZbghdfruqfetXZ]qTZ]`_^a`_r3Z1 
pdTA`<f` l ÂfqnZcPWZ]`pw#dYsY`
eh`_`_eQÂucJ`#d l `)Xbjuw¶qw#dfrtsYgªZ]gvdruqneQÂUZ]U`)`<TqnehjuqTZ]gvdr&XZ]qw­drUehWw_dfr3Z]qfgvruXpqFctdPdev`1qnrz ² U``#µYUehghw_gªZ
w_dfruXZ l qnghr3ZcJ`#Z[+`_`_rTq l ghqfcUev`1X 6qfrusgxX+evd3X[Z cJ`<w_qfjuXb`Zbu`_g l TqfevjU`1Xtq|f`Z]dcJ`UjuXbU`<sLdfr3ZbdZbU`
XZ]qw­¼ct`_d l `)Z]U`_W¢w_qnr°cJ`aw_df^auq l `1s' %XghrU¼XWPr3Z]qw§Z]ghw`#µY l `<X]XghdfrtXZ]d&qfcuXZ l qfw§Z,X[Zqfw­¶w_dfr3Zb`<rZ
`<ruqncuev`1X+ZbU`qfruqnehWYXgxXAZbd l `1w#druX[Z l jtw§Z ZbUgxXghrYd l ^FqTZ]gvdrz 
² U`Fd l sU` l gv^aJdXb`<s°dfr
Exp

Val]
gxX,Z]U`Fd l sY` l dfAZ]U`FjUrusY` l ehWPgvruexqTZbZbgxw#`F`_µ3Z]`_rusU`<s¢Zbd&`#µP³
 l `1XbXbgvdruXNcPW«XZbghUjUexqTZ]gvrUZbtqTZ+Z[Ad:`#µY l `<X]XghdfrtXq l `pghr«Z]U`,d l sY` lAl `<ehqnZbghdfr«gv!Z]U`_WFtq|f`Z]U`£Xbqf^a`
Z]` l ^XZ l juw§Z]j l ` qnrts)gv?qfcuXZ l qfw§Z
TqnehjU`<X/qnZNqpgv`_r:Uehqw#`+gvr:Z]U`+Zb` l ^q l ` l `<ehqnZb`1s' 
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Z]U`£d l sY` l
vExp
dn/XWPr3Z]qw§Z]ghw`#µY l `<X]XbgvdruX+ghX ghrusYjuw#Zbghf`<evWsY`#¥uru`<scPWFZbU`,devehdTghrU l jUeh`<X8
n = m
(const n) vExp (const m)
x = y
(var x) vExp (var y)
v
]
1 vVar] v
]
2
(absval v]1) vExp (absval v
]
2)
e1 vExp e2
(neg e1) vExp (neg e2)
op1 = op2 e1 vExp e2 e3 vExp e4
(binop op1 e1 e3) vExp (binop op2 e2 e4)
² U`w_dfruw l `_Zbg<qTZ]gvdr£jUruw#Zbghdfrd l
Exp

Val]
Ufghf`1X!^a`1qnrUghrUZbd£XWPr3Z]qw§Z]ghw`#µY l `<X]XghdfruXcPW£^FqnY³
ugvrU&Z]U`_^ Z]d¶X`_Z]Xdf+TqfevjU`1Xghr ZbU`w#dfrtw l `#Zb`FsYd^Fqnghr
Val
   Z)gxXsY`_¥urU`<s¨gvr°Zb` l ^FX)dn ZbU`«ZbU`
w_dfruw l `_Zbg<qnZbghdfrjUruw#Zbghdfr
γVal
d l Z]U`cuqX`)|qfevju`)sYdf^Fqfgvrz 7uj l ZbU` l ^ad l `fÂJXghruw_`£ZbU``#µY l `<X]XghdfrtX
^Fq|WFw#dr3Z]qnghrL l d l qn^|q l gxqncuev`1X_ÂZbU`£w_dfruw l `_Zbg<qTZ]gvdrFjUruw#ZbghdfrghX+uq l qf^a`#Zb` l gxXb`<sacPW«qnr`_rPPg l dfrU³
^a`<rZ
l ∈ LocVar
^FqfUUghrUaevdYw_qfe'Tq l ghqfcUev`1X+ZbdFw#druw l `#Z]`,|qfevju`<X< 
γl : Exp[V al]] → ℘ (Val) with l ∈ LocVar
γlExp (const m) = { (num m) }
γlExp (var x) = { l(x) }
γlExp
(
absval v]
)
= γVal(v
])
γlExp (neg e) =
{
(num (−n)) | (num n) ∈ γlExp(e)
}
γlExp (+ e1 e2) =
{
(num (n1 + n2))
∣
∣
∣
∣
(num n1) ∈ γ
l
Exp(e1)
(num n2) ∈ γ
l
Exp(e2)
}
· · ·
gvj l `,~ 8¸Adfrtw l `#Zbg<qnZbghdfrLjUruw§Z]gvdr&d l
Exp[V al]]
ghfj l `a l dTPghsU`<Xqnr8`_µUqn^aUeh`dfZbu`: l `1w#gxXghdfr8XbddfcYZqnghrU`<s' :² U`:¥ufj l `:w#dfr3ZqnghruX,q 03q|Tq
w_dYsY`XbrUghUt`_Zqnrus¼gvZ]X,w_df^aUghev`1s¶f` l Xbghdfr¼ghr8cPW3Zb`aw#dYsY`fÂ'qfrUrUdnZqTZ]`<s¶gvZb°qnr¶ghr3Zb` l Tqne/w_` l Zbgv¥tw_qnZb`f 
+`_d l ``_µP`1w#jYZ]gvruaZbU`£ghruXZ l juw§Z]gvdr
 8 6,7-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 5-+0%'  
Z]U`£X[Zqfw­«w_dfr3Z]qfgvruXAZ]U`qncuXZ l qfw#ZA`<ev`<^:`<r3Z]X
(binop + (var j) (var i))
qnrus
(const 3)
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i
gxX
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
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
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
  86+4 	

 
7→
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(binop + (var j) (var i))
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
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 	 ² U` w#dfrtX[Z l juw#Zbghf`A l dPdf±XdftXZ]qnrtsUq l sexqTZbZbgxw#` X[Z l juw#Zbj l `<X ± l dYsYjtw§Z<ÂnjUruw§Z]gvdr:Xbuqw#`fÂ
ehgv¹ZbghrU3!q l `Nfghf`<r£gvrÓn*Q 
² U`AqfcuXZ l qfw§Z!sUdf^FqnghrdnuXbWPr3Z]qfw#Zbgxw/`#µY l `<X]XbgvdruX'gxX!qexqTZbZbgxw#`AdfcYZqnghrU`<s,cPW
`_µPZb`_rtsYgvru)Z]U`m[dgvrqnrusL^a`_`#Z dfJ` l qTZ]gvdruXAUdf^adf^ad l Uughw<qnehevW:dTf` l Zb` l ^FX< /² U`^FqwUgvru`#³ØwU`<w­`<s
 l dPdnghXq|TqfgvexqncUeh`dfrY³´evghrU`hy *
² U`:^Fqnghr l `<XbjUevZehgvrU­PghrUZbU`aqncuXZ l qfw#ZXZ]qTZ]`)Z]d«Z]U`dt` l qnZbghdfruqfeXb`_^FqfrZ]ghw<XpXZ]qnZb`<XZ]uqTZZbU`
w_dfruw l `_Zbg<qnZbghdfr®jUrtw§ZbghdfrId l qfcuX[Z l qw§ZFX[ZqTZ]`<X:ghXaq°^a`_`_Z³´^:d l uUghXb^ dnehqnZZbgxw#`1X_ ©² UgxX l `1XjUevZaghX
ru`_`<sU`<sd l ZbU`:w#d l]l `<w§Z]rU`<X]X  l dPdn
dn
ZbU`qncuXZ l qfw#Zgvr3Zb` l  l `_Z]qTZ]gvdr¼sY`#¥uru`<s&ghr&ZbU`)dfehevdTghrU«Xb`<w§³
Z]gvdrz Noz`_Z
Mem = Stack× Heap × LocVar
Mem] = Stack] × LocVar]
qfrus¦XbjUUJdXb`Lgv`_r¦w_dfruw l `_Zbg<qnZbghdfr®jUrtw§ZbghdfrtX)d l qfcuXZ l qfw§Z:TqnehjU`<X:qnrus¦`_rPPg l dfru^:`<r3Z]XdnpehdYw_qne
Tq l gxqncUeh`<X<Â
γVal ∈ V al
] → ℘(Val),
γLocVar ∈ LocVar
] → ℘(Heap × LocVar)
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»'*,+,-  -±À.+  15/  +&3;< ;4.&49 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γMem ∈ Mem
] → ℘(Mem)
  %& &<% 78
γMem(e1 :: · · · :: en, l
]) =
{
(v1 :: · · · :: vn, h, l)
∣
∣
∣
∣
v1 ∈ γ
l
Exp(e1), . . . , vn ∈ γ
l
Exp(en)
(h, l) ∈ γLocVar(l
])
}
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γMem ∈ Mem
] → ℘(Mem)
  	
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γVal ∈ V al
] → ℘(Val)
 %
γLocVar ∈ LocVar
] → ℘(Heap×
LocVar)
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² u`°qfcuX[Z l qw§Z&sYdf^FqnghruXsY`#¥trU`<sSgvr ZbU`° l `_PghdfjuXX`1w§Z]gvdr·d l ^ ZbU` cuqXgxXdfr ughwSA`°rUdT
w_dfruXZ l juw#Zw#d lbl `<w#ZbrU`1XbX£ l dPdn±X)dn l dPdn¹³ØwU`<w­` l X_ &² U`1X` l dPdfwu`<w­f` l XgveheAcJ`sU`_f`<evdt`1s®ghr
qw#druXZ l juw§Z]gv`^FqnrurU` l juXbgvruLZ]U`FqncuXZ l qfw#ZghrZ]` l  l `#Z]qnZbghdfr¢^:`_ZbUdYsYdevdfW )² U`a`_rus l `1XjueªZ£gxXq
 l dPdn exqn^cJsUq3Zb` l ^¤Z]uqTZpw<qnrct`Xb`_r3ZqfXqaw_` l Zbgv¥tw_qnZb`,gªZ]¼qa l dtd3X`1s« l dPdn
wU`<w­` l  
² U`LZbU`<d l W¢dfpqncuXZ l qfw#Zgvr3Z]` l  l `_Z]qnZbghdfr  &+`_µYUehqfgvrtXUdT¤q¶w_d l]l `1w§Z)qfU l d|µPgh^FqTZ]gvdr°dfZbU`
Xb`_^FqfrZ]ghw<X
JpK
df+q l df l qn^
p
w_qfr8cJ`Fw#df^aUjUZb`<s¢juXbgvru&qfr¢qfcuX[Z l qw§ZjUruw#Zbghdfr
F ] ∈ State] →
State]
 N² u`_d l `_^Y hy l `<w<qnehehX+Z]U`w#exqfX]Xgxww#d l]l `<w§Z]rU`<X]X w l gªZ]` l gvdr«d l
F ]
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p
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F ] ∈ State] → State]
 
F ]
89    &$
∀s] ∈ State], S0 ⊆ γ(F
](s]))
6f
∀s] ∈ State], ∀s1, s2 ∈ State,
s1 →p s2 ∧ s1 ∈ γ(s
]) ⇒ s2 ∈ γ(F
](s]))
±
Ï¹Ð±ÑÓÒ´Ô
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∀s] ∈ State], F ](s]) v] s] ⇒ JpK v γ(s])
p`_ruw_`qfeve JdXZ³Q¥UµYtdgvr3Z]Xdn
F ]
q l `w_d l]l `1w§ZqfU l d|µYgv^FqTZ]gvdruXdf
JpK
 ¦² ughX:gxXqfr¦`<X]Xb`_r3Zbgxqne
 l dt` l Z[Wad lk  8PZbd«wU`1w­aZbuqnZpqnr&qncuXZ l qfw#Z+`<ev`<^a`_r3Z
s]
gxXqaw#d l]l `<w§Z qnU l d|µYgh^aqnZbghdfrdn
JpK
gxX
gvZpXbj «w#gh`_r3Z Zbd«wU`1w­FgªZgxXq:td3X[Zb³6¥uµPJdfghr3Zdn
F ]
 
 rZbu`devehdTghrUuÂP+`,XbJ`<w#gxqnehgxX`ZbughX+Z]U`_d l WFZ]daehqfrUfjuqff`1XU` l `Z]U`£X`<^aqfr3Zbgxw_XsYd^aqfgvrghXq
Xb`#Zdf l `<qwuqncUeh`,X[ZqTZb`1X_ÂY^FqsY`,dn
uqng l X w_dfr3Z l dfe'Jdfghr3Zqfrus^a`_^ad l W 8
State = Ctrl × Mem.
(pr¦qnctX[Z l qw§Z)ghr3Zb` l  l `#Z]` l w_df^aUjYZ]`<X)^:`<^ad l W¢ghrP|q l gxqnr3ZX)qTZ`<qfw¨w_dfr3Z l dfeAtdgvr3Z:dnpq¼ l df l qf^& 
(pr qncuXZ l qfw#ZFsUdf^Fqnghr
Mem]
gvZb q ehqnZZ]ghw_`¶X[Z l juw#Zbj l `¼gxX«sY`#¥trU`<s¸qnrts¦Z]U`¶^a`_^ad l W¨ l dt` l Z[W
l `_ l `1X`<rZ]`<s8c3W¢qnr¢qfcuXZ l qfw§Z£^a`_^ad l W
m]
gxX,fghf`<r¢cPW¶q&w#druw l `#Z]g 1qTZ]gvdr¶jUruw#Zbghdfr
γ : Mem] →
℘(Mem)
  Ud l q¦ l d l qn^ gªZ]
n
w_dfr3Z l dfetdgvr3ZX«Z]U` l `<XbjUevZdfZbU` qnrtqnehWPXbgxX«gxXqfr rY³QZbjUuev`
(m]1, . . . , m
]
n)
ughwghXpXJ`<w_gª¥u`1sqXqFXdevjUZbghdfrdnqfrghrU`1ijtqTZbghdfr&XbWPXZb`<^ ±gªZ]
q
w#druX[Z l qfgvr3ZX]# 
m
]
1 w f1(m
]
1, . . . , m
]
n)
. . .
m]n w fn(m
]
1, . . . , m
]
n)
~3
² u`N l `_PgvdjuX
F ]
juruw§Z]gvdr£ghXU`_rtw#`Xb`_`<rqfXzq juruw§Z]gvdrdn
Mem]
n
→ Mem]
n Ud3X`/JdXZ³Q¥UµYJdfghrZ
q l `,w#d lbl `<w#Z qfU l d|µYgv^FqTZ]gvdruX+dn
JpK
 
(f` l WLqnZZ l qfw#Zbghf`,`1qTZbj l `£dfZ]U` k  qfU l dqwgxXZ]uqTZZ]U` l dYsYjuw_` l gxXgv`_rZbU`)uq l sY` l
ZqfXb­)df'Xb`<q l wugvrUd l q£ l dPdn?Ugveh`Z]U`pw#druXbjU^a` l gxXNeh`#¹ZgvZbaZ]U`Xbgh^:uev` l Z]qX­dnzwU`<w­PghrU,ZbughX
 l dPdn[ drU`#Z]U`_eh`<X]X_Â|Z]U` Xjuw<w#`1XbXdn k  sY`_J`_rtsUXdfr)udT®`<qfXbW,gªZ
gxX!Z]dqfjYZbd^FqTZb`ZbU` `_rU` l qnZbghdfr
df l dPdf±X_   r®f`<rU` l qneQÂzZ]UghX l dYw#`<X]X,gxXf` l W°sYg Fw_jUevZ< ¶² U`Lw_dfruXZ l qnghr3Z]X,gh^atd3X`1s c3W XZ]qnrtsUq l s
k   l qn^a`_+d l ­YX^aqf­f`+Zbu`XgvZbjuqnZbghdfr:`_`_r:Ad l Xb`f   rusY`_`1s'ÂfcJ`<w<qnjuXb` k  l `1i3jUg l ` q, l dPdfuZb` l ^&Â
Z]UgxX£ehq l `_ehW&d l cUgxsUX,Zbu`«sYg l `<w#Z l `<juXb`:df+d t³QZbu`#³ØXU`<eª  l dTf` l X:d l sY`<w_ghXbghdfr° l dYw_`<sYj l `<XUgxw
WPgh`_exsLqWf`1X TrUdqfruX+` l   (Xq l `<XbjUevZ<ÂYq k ¸Xb`<w#j l gvZ[WFtdevgxw#WFdf¹Zb`<r l `<i3jUg l `1X`<gªZ]U` l Zbd:uqfrusUw l qT¹Z
qaXbt`1w#gxqnehghXb`<s l dTf` l d l ZbdauqTZw¼q`_rU` l qfe? l dT` l ZbdF`_rU` l qnZb`,q:w_dfrPf`<rUgh`_r3Z l dPdf!Zb` l ^& 
 rdfj l w#dfr3Z]`#µPZ<ÂZbU` l ``#µYgxX[ZXAq)f`_ru` l ghwd t³QZbu`#³ØXU`<eªz l dT` l Z]uqTZ+¥UZ]XAdfj l sY`<^FqnrusUX8
qncuXZ l qfw#Z
ghr3Zb` l  l `#ZqTZ]gvdr¦w#d^:`1XaqnehdfrU°q¶f`<rU` l gxwLgh^aUev`<^a`_r3Z]qnZbghdfr¨Z]`<wUrughi3jU` rtqn^a`_ehW ;/ 9  ; $+ ! /9
!9 &89   t ( XbdfjUrus«td3X[Zb³6¥UµYJdfghr3Z
(m]1, . . . , m
]
n)
ghXAgªZ]` l qTZ]gv`_ehW:w_df^aUjYZ]`<s«cPWFXbjuw_w_`<X]Xghf`pqfU l d|µP³
gh^FqTZ]gvdruX:jUr3Zbghe+gvZF`_`_r3ZbjuqfevehW f` l gv¥u`<X:qnehe+ZbU`¼w_dfruXZ l qnghr3Z]X~3)gh^:JdXb`<sIcPW ZbU`&qnrtqnehWPXbgxX_ ¨² U`
­PrUdTeh`<sUf`£dnXbjuw8qLtd3X[Zb³6¥uµPJdfghr3ZpgxXqw l juw#gxqneX[Z]`_¼Z]dT+q l sZbu``_rU` l qnZbghdfr&dnw_` l Zbgv¥tw_qnZb`<Xd l
dj l % +=;wU`1w­f` l X< 
  " 
%& 
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.j l cPW3Zb`£w_dPsU`ghr3Zb` l TqnezqfruqnehWYXgxX+ghXsU`#¥urU`1sLcPWLqaXb`#Zdn
f`<rU` l qTZ]gvdr l jUev`1X+ZbuqnZ d l `<qwLghruXZ l juw§³
Z]gvdr¼f`<rU` l qTZ]`q«w#druX[Z l qfgvr3Zdfr&Z]U`Xb`#ZdnNqncuXZ l qfw#ZpX[ZqTZ]`<XcJ`#Z[+`_`<r&ZbU`Xdj l w_`qnrus¼sU`<XZbghruqTZ]gvdr
df ZbU`«ghruXZ l juw§Z]gvdrz &² U`<Xb`«w#druX[Z l qfgvr3ZX,Z]qf­f`FghrZ]d¶qfw<w#dfjurZ£Z]U`LqfcuX[Z l qw§Z)sYd^FqnghruX£dnXbWPrZqfw#Zbgxw
; Ï?Ö<>=@?@A
y1}   <%8 ; &$@4  	 +
3* &4 4&8  *= %  ;/%  &
`_µY l `1XbXbghdfruXsY`<X]w l ghct`1s8ghr VY`<w§Z]gvdr¢~t  Y FVYdf^a`adnZ]U`<Xb`Fw#druX[Z l qfgvr3ZXq l `: l `<Xb`_r3Zb`1s¶ghr6ghfj l `a}U 
ud l `_µYqf^aUev`ÂYUjuXbUghrU:ZbU`w_dfruXZ]qfrZ
n
dfrZbU`XZ]qw­Ff`<rU` l qTZ]`<XAZbU`w_dfruXZ l qnghr3Z
m]p2 w
(
(const n) :: s]p1 , l
]
p1
)
VYgv^aghehq l ehWfÂZbU`¶w_dfruXZ l qnghr3Z]X:^adPsU`_ehevghrU°Zb`1X[Zb³´qfrusP³hm[jU^a©ghruXZ l juw§Z]gvdruXa^)jtX[ZFcJ`¶qncUeh`Zbd®w#d^:tq l `
`<ev`<^a`_r3Z]X,Z]uqTZ:w#dfr3Zqnghr XbWPr3Z]qfw#Zbgxw:`#µY l `<X]XghdfruX< «¡°`«juXb`«U` l `aZ]U`«rUdfZbghdfr dn27<;@2 1  % 7$<9 ';49
! 69:&8 .&49 9     &$ .&@   Ó{uZ]d l `1X[Z l gxw§Z/Z]U`psY`1X[Z]gvrtqTZbghdfrFXZ]qnZb`dftZ]U`/m[jU^aLqw_w#d l sUgvrUZ]d£ZbU`
ghrYd l ^FqTZ]gvdr dfcYZqnghrU`<s°cPW¶Z]U`FZb`1X[Z1 ¡ u`_r¨q&fjtq l s8df+Z]U`Fd l ^
e1 c e2
ghX£` l gª¥t`<s¸gvZb
c
q
w_df^auq l gxXdr¶dfJ` l qTZ]d l qnrus
e1
qfrus
e2
Xbdf^a``_µY l `1XbXbghdfrt#ÂtZ]U`Fw#j l]l `_r3Z,qfcuXZ l qfw§Z,`_rPPg l drU^a`_r3Z
l]gxX l `#¥uru`<s&cPW
Je1 c e2Ktest(l
])
 ² U`dfJ` l qTZ]d l
J·K]test ∈ LocVar
] → LocVar]
dT` l ³´qfU l d|µPgh^FqTZ]`<X
Z]U`,X`_Z+df!`_rPPg l dfru^:`<r3Z]X
(l, h)
UgxwFjUev¥uehX+Z]U`fjuq l s
e1 c e2
   rLZbU`£w<qfXb`pdn!ZbU``_rPPg l dfru^:`<r3Z
qfcuXZ l qfw§Z]gvdrwUd3X`<rghrZbUgxXqnrtqnehWPXbgxX_ÂPgvZghXsU`#¥urU`1sc3W
Je1 c e2Ktest(l
]) = Je1K↓
]
expr (v
]
1)(l
]) u] Je2K↓
]
expr (v
]
2)(l
])
with (v]1, v
]
2) = JcK↓
]
comp
(
Je1K↑
]
expr (l
]), Je2K↑
]
expr (l
])
)
² UgxXgh^aUev`<^a`_r3Z]qnZbghdfrghXctqfXb`<sdfr&X`<f` l qne?dt` l qnZbd l X8
• JeK↑]expr (l
]) ∈ Val]
`_TqnehjuqTZ]`<Xqfr`_µP l `1XbXbgvdrLghr¼qgv`_r&qncuXZ l qfw#Z+`<rP3g l dfrU^a`_r3Z
l]
 
• JcK↓]comp∈
(
Val] × Val]
)
→
(
Val] × Val]
) l `_¥urU`1XZ]U`qfcuX[Z l qw§ZpTqfevjU`1Xpughw¶` l gª¥t`<Xpq
fghf`<rw_dfrusYgvZbghdfr
c
 
• JeK↓]expr (v
])(l]) ∈ LocVar]
l `#¥urU`1Xqfr¦qnctX[Z l qw§Z)`<r3Pg l drU^a`_r3Z]X
l]
udXb`L`_TqfevjuqnZbghdfr¨df
`#µY l `<X]Xghdfr
e
gv`<X qnr&qncuXZ l qfw#Z|qfevju`
v]
 
 r)ZbU`+`#µUqn^aUeh`df gvj l `+PÂTZ]U` qncuXZ l qfw#Z!`_rPPg l dfru^:`<r3Z
l
]
11
gxX!`1i3juqneZbd
{j 7→ [−∞, +∞]; i 7→
[100, 100]}
 ² U`FghrU`1ijtqTZbghdfr¢f`<rU` l qTZ]`<s¶cPW¼Z]U`«qnrtqnehWPXbgxXpd l ZbU`FghruXZ l juw§Z]gvdr 6
7 6 5+A%    l `_³
i3jUg l `<X+Zbu`£`_TqnehjuqTZ]gvdrLdf
J(binop + (var j) (var i)) > (const 3)K]test(l
]
11)
+WsY`#¥urugªZ]gvdrdf
J·K]test
Â<Z[Ad`_µP l `1XbXbgvdruX?XudfjUexsZbU`<r£ct`N`<TqnehjuqTZ]`<sgvr
l
]
11
8
J(binop + (var j) (var i))K↑]expr
(l]11) = [−∞, +∞]
qfrus
J(const 3)K↑]expr (l
]
11) = [3, 3]
 ² U`ctqfw­P+q l sqnruqfevWYXbghX
dftZ]U`w#drusYgvZbghdfr
>
ghX£qfcUeh`Z]d l `_¥urU`:ZbU`:¥ l XZ,ghr3Zb` l Tqne8
J>K↓]comp ([−∞, +∞], [3, 3]) = ([4, +∞], [3, 3])
 F² U`_r
Z]UgxX l `#¥urU`<^a`_r3ZgxX l dftqnqnZb`1sdr
l
]
11
gªZ]¼ZbU`cuqfw­P q l sqfruqnehWYXgxXdfN`#µY l `<X]XghdfruX8
J(binop +
(var j) (var i))K↓]expr ([4, +∞])(l
]
11) = {j 7→ [−96, +∞]; i 7→ [100, 100]}
 ¶² U`Lghr3Zb` l `1X[Z]`<s
l `<qsY` l XbUdfjuehsw#druXjueªZ4×{zd l ^:d l `£sY`_Z]qfgvexXqncJdfjYZ Z]UghXZb`<wurUghi3jU` 
 rYd l ^FqfevehWfÂJZbu`:w_d l]l `1w§Zbru`<X]XdnNZ]U`aw#dfrtX[Z l qfgvr3Zp`_rU` l qnZbghdfr¼^a`<qfruXZ]uqTZ,gvAqnr8qfcuXZ l qfw§ZX[ZqTZb`
X]qTZ]ghX¥u`1XAqfevetZbU`,w#druXZ l qnghrZXN`_rU` l qnZb`<s«c3WFq) l d l qn^ ZbU`<rLgvZ]X w#druw l `#Z]g 1qTZ]gvdrF^)juXZ+cJ`,qnr«dT` l ³
qfU l d|µYgv^FqTZ]gvdr«dnZbu`X`_Z df l `<qwuqncuev`,X[ZqTZ]`<X< 
² ughXgxXXZ]qTZ]`<sd l ^FqnehevW«qX+dfehevdTX8
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	4 /9 &4 &49 9   yT{
instrAtP(p1, Ipush n, p2) m
]
p1
= (s]p1 , l
]
p1
)
m
]
p2 w
(
(const n) :: s]p1 , l
]
p1
)
instrAtP(p1, If
X
icmplt p, p2) m
]
p1
= (e2 :: e1 :: s
]
p1
, l]p1)
m
]
p w
(
s
]
p1 , Je1 < e2K
]
test(l
]
p1)
)
instrAtP(p1, If
X
icmplt p, p2) m
]
p1
= (e2 :: e1 :: s
]
p1
, l]p1)
m
]
p2 w
(
s
]
p1 , Je1 ≥ e2K
]
test(l
]
p1)
)
ghfj l `£} 8 AdfruXZ l qnghr3Zf`_ru` l qTZbghdfr l juev`1X£`#µUqf^:uev`1X]
A»  ¨  1 / ( &89
P
7.&   ." . 
 
gen   cstr(P )
9 /& 8&49  ;<  9 .! /91" &4 &4.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P
 %
St ∈ State]
 7$<9 ';49 <9 9 &' 	 
∀
(
m]p w fp(m
]
1, . . . , m
]
n)
)
∈ gen   cstr(P ), Stp w fp(St)
9 +&8 
JP K ⊆ γP (St).
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 
 &    &
² u`£ l dPdfdf
w_d l]l `1w§Zbru`<X]XAdfNqa l dPdfwU`1w­f` l dcYZ]qfgvru`<s l d^%qFw_` l Zbgv¥u`<s&qnrtqnehWPXbgxX gvehe!qfX]w#` l Zqnghr
Z]uqTZ,Z]U`FwU`<w­` l ghX,w_qfuqncuev`:dn+f` l gvW3ghrUZbuqnZqL l df l qf^ qfsYU` l `1XZ]d¼qLgv`_r¢Xb`<w_j l gªZ[W¼Jdfehghw_Wf 
² ughX Xb`<w#j l gvZ[WFtdevgxw#WFghehetZ]PjuX uq|f`pZbd:ct`,ghr3Zb`_ l qnZb`1sFgªZ]LZ]U`£qncuXZ l qfw#ZAghr3Zb` l  l `#ZqTZbghdfr!   rdfj l
Xb`#ZbZbghrUuÂY+`XbUevgvZ ZbU`qfcuXZ l qfw§ZX]qT`_Z[W« l dfJ` l Z[WFgvr3Zbd«Xb`_` l qneJevdYw<qne?Zb`1X[ZXdnZbU`,d l ^
(p, check) ∈ Ctrl × (Mem] → bool).
Aqfw
check
ghXqTZbZ]qwU`<sZ]dq«Xbt`1w#gv¥tw)w_dfr3Z l dfe!tdgvr3Z
p
qnrus&`<ruXbj l `1XZ]uqTZrUdL` lbl d l XZ]qnZb`)w<qnr¶cJ`
l `<qwU`<s¢cPW°q¶dfrU`_³´XZb`<¢Z l qfruXbgªZ]gvdr°djYZ)df+Z]U`LXZ]qnZb`LqnZw#drZ l deNJdfghrZ
p
  Ud l `#µUqn^aUeh`fÂghr®ZbU`
w<qfXb`£dnNq l]l q|W«ctdjUrusUXwU`<w­PghrUaZbughX^a`<qnrtXZbtqTZd l `<qw¼w#dfr3Z l deztdgvr3Z
p
gªZ]¶qnr¼ghruXZ l juw§Z]gvdr
Iaload
ÂUA`£wU`1w­FZbtqTZZbu`qncuXZ l qfw#Z+^a`_^ad l W
m]
qnZZ]qwU`<sLZbd:Z]UghXtdgvr3Zf` l gv¥u`1X
∀ (h, (num i) :: (ref ref ) :: s, l) ∈ γ(m]),
h(ref ) = a ⇒ 0 ≤ i < a.length
² u`,w_d l]l `1XJdfrtsYgvru
checkIaload
juruw§Z]gvdr¼ghX U`<ruw#`£df!Z]U`,d l ^
checkIaload
(
ei :: eref :: s
], l]
)
=
J<K↓]comp (JeiK↑expr (l
]), [0, 0]) = ⊥Val
&&
J≥K↓]comp (JeiK↑expr (l
]), JerefK↑expr (l
]).length) = ⊥Val
; Ï?Ö<>=@?@A
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 &4 4&8  *= %  ;/%  &
p` l `aZbU`«Zb`<XZ]Xdn ZbU`«d l ^
JcK↓]comp (v
]
1, v
]
2) = ⊥Val
wu`<w­¼Z]uqTZ)rud¶w#dfrtw l `#Zb`FTqfevjU`
v1
`#Z
v2l `_ l `1X`<rZ]`<sLc3W
v
]
1
qfrus
v
]
2
w_qnruqXbXAZbu`w#dfrtsYgªZ]gvdr
c
 AVPjuw&q
checkIaload
jUruw#ZbghdfrghXqXbXbdYw#gxqTZb`1s
Z]da`<qfw&w#dr3Z l dfe?tdgvr3Zdfqa l df l qf^u` l `,qfr
Iaload
ghruXZ l juw§Z]gvdrgxX djUrus' 
² U`aUdev`FwU`1w­¼f`<rU` l qTZ]gvdr8gxX l `1qnehghXb`<s8c3W¶qjUrtw§Zbghdfr
gen
X
AbSafe
Ugxw l `_Zbj l ruX<Â'd l q
gv`_r l d l qn^&Âq:ehghXZ dnehdYw_qfetZ]`<XZ]X< N² U`,w#d l]l `<w§Z]rU`<X]XAdn!Z]UgxX evdYw_qfeJZb`<XZ f`_ru` l qTZbghdfr^a`<qnrtXZ]uqTZ
gvzq£w#d lbl `<w#Z/qfU l d|µYgv^FqTZ]gvdr
St
dn'q£ l df l qn^
P
uqXbXqneheYZbU`pevdYw_qfeYZb`1X[ZXNghr
gen
X
AbSafe(P )
ZbU`<r
P
ghXpXbqn`f /² UgxXghXXZ]qnZb`1sLd l ^FqfevehWFgvrZ]U`,dfehevdTghrU:ev`<^a^aq 8
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P
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9 &
St 1 # ;@$  ;<&<;89-@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9   
JP K   ,!&' JP K ⊆ γ(St)   	 
∀(p, check) ∈ gen   AbSafe(P ), check(St(p)) = true
9 +&8 
JP K ⊆ Safe(P )
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Z]U`AdYi¶XbgvruqTZ]j l `adf+exqTZbZbgxw#`<X£sU`#¥urU`1s°gvr¨VP`1w§Zbghdfr ~t vyn ² U`«XghfrtqTZbj l `aqnexXd¼w_dfr3Z]qfgvruXZ]U`aZ[WPt`
dfw_dfruXZ l qnghr3Z]X 
¢qfrus®Z]U`¶w#druXZ l qnghrZ:f`<rU` l qTZ]gvdr®jUruw#Zbghdfr ?  M 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8ZbuqnZFgv^aUeh`_^a`_r3ZXaZbU`
w_dfruXZ l qnghr3Z+`_rU` l qnZbghdfr l jUeh`<XA l df^ ghfj l `£}Y 6
7  agxXq l `1sYghw<qTZ]`pZ]d:`_µYUehqfgvruqnZ ^a`1qnruX
d l qnr®qfcuX[Z l qw§ZXZ]qTZ]`aZbd¶` l gªW¢q¶w#druX[Z l qfgvr3Z1 L² U`«XbgvrUev`F l dPdn l `<i3jUg l `1s8cPW¢ZbUgxX£ghrZ]` l ±qfw_`FghX
Z]U`p l dPdnzdfzuq l qn^a`_Zb` l 3 M 3 %* 6  
Z]uqTZX[ZqTZ]`<XZbU`fehdfcuqfetw#d lbl `<w#ZbrU`1XbXNdnzZ]U`w_dfruXZ l qnghr3Z
`_rU` l qnZbd l ?  M 
FqnrusLZbU`qfcuXZ l qfw§Z+Zb`1X[Z`_rU` l qnZbd l ?  M 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P
 % 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St
  -*+ +/" &4 &4.9 &.% ;.  9 ! 69,  &
@ +  + +)&<% 78
St
∀
(
m]p w fp(m
]
1, . . . , m
]
n)
)
∈ gen   cstr(P ), Stp w fp(St)
Qf
  %  
St
/@8&  + + 9 /& '79 ;89 ;/&.;@2*
∀(p, check) ∈ gen   AbSafe(P ), check(St(p)) = true
±}
9 +&8 9 +& 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P
 )44&
JP K ⊆ SafeP
 r¢Zbu` l `<XZ£dnAZbU`auqft` l ±qnrts8ghr°XbghfruqnZbj l `6 76# M 3 %* 6pZbU`«w_dfrusYgvZbghdfr¸6fghX, l gªZbZb`<r
Approx(P,St)
qfrus°±}3+ghX  l gvZZb`<r
Secure(P,St)
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XZ]qTZ]ghw,qfruqnehWYXgxX
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² u`AwU`1w­f` l w#d^:Jdfru`_r3ZdfUZbU` k  q l wUgvZb`1w§Z]j l `ghXZbu`+w l gvZbgxw_qfeuq l Z!ZbuqnZuqXzZ]dcJ`cJdnZ]XbdfjUrts
qfrus `«w_gv`<rZgvr¦Xbuqw#`«qnrts®XJ`_`1s'  `<ruw#`Â
w_` l Zbgv¥tw_qnZb`1XXudfjUexs ct`X^FqfeveZbd¶`<ruXj l `FZ]uqTZ)ZbU`<g l
wu`<w­PgvrugxX
±qfXZ<   r:ZbU` devehdTghrUuÂn+`sY`1Xbw l ghct` UdT¦Zbd£`_rU` l qnZb`+ l dPdfJwU`1w­f` l X
qnrusaw_` l Zbgv¥tw_qnZb`<X
Z]uqTZ/jueª¥ueUZbU`1X` l `<i3jUg l `<^a`_r3Z]X< ² U`w_` l Zbgv¥tw_qnZb`1X
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Assign(cp, S#(cp))

  
Assign(cp, S#(cp))
*+ 1   =;.;9 @27.& 4.&   Eval(cp) 
 29 /&4.& & ' <929 
3*<9  &
Drop(cp)

  4  + +
cp′ ∈ Depends(cp)
 1 & /*& 9 + 9
    Eval(cp) =;<;$ @ <9:&8 Eval(cp′)   Assign(cp′, S#(cp′)) 
  7  Drop(cp′)  &$&4 =;<;$ @27<& 4 & Eval(cp′) 
  ;  Drop(cp′)  &$&4 =;<;$ @27<& 4 & Eval(cp) 
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Secure(P, S#)  %
Approx(P, S#)
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   AdfrtXgxsY` l Z]U`XZ l qTZb`<fWF^FqfsU`df
Assign
w_df^a^FqnrusuX+dfehevdT+`<sLc3W
Eval
w#d^a^aqfrusUX< 
Assign(p1, S
#(p1)); . . . ; Assign(pn, S
#(pn));
Eval(p1); . . . ; Eval(pn)
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Dropw_df^a^FqnrusuX_ 
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S#
qfrus `_TqfevjuqnZb`1XLqneheZ]U`¢w_dfr3Z l dfeptdgvr3Z]X<  (XLXbjuwzÂgvZgxXrUdnZq¦f` l WIgvr3Zb` l `1X[Z]gvru¦X[Z l qnZb`<fWf 
pdfrU`_ZbU`<ev`1XbX<ÂngvZ]X/`_µYghXZb`<ruw#`qfevehdTX
juX
Z]dX[ZqTZb`+Z]U` l `_exqTZbghf`-;< 
  +)&89 &4 &@dn?dfj l %)+=;wU`1w­f` l X< 
; Ï?Ö<>=@?@A
f}   <%8 ; &$@4  	 +
3* &4 4&8  *= %  ;/%  &
 »PÀ  »   1    &4 
P
% ." 
   %  7$9 ';49 9: 9:&
S#
/; 9 /9
Secure(P, S#)
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Approx(P, S#)
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udfexsUX_ 
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 +aw_df^a^FqnrusuX+qX XdPdfrqfX+JdX]XghcUeh`& L  3%w#df^a^Fqnrts
qX^juwIqXgvZaw<qnr¦qfrus  6
? M w_df^a^FqnrusUX:qfXq¶exqfXZ l `<Xbd l Z<  Nf`<rIXbjuw¦q8Xbgh^:uev`qnehfd l gvZbU^
`_rU` l qnZb`1X+XZ l qTZ]`_gv`1XAdf l `<qXdruqncUeh`,ijtqnehgªZ[W 
  4    2  
  
%,
 !  
 r¸w#` l ZqnghrIw<qfXb`<X<ÂNZbu`&XbJ`<w#gv¥twZbdtdevdfgxw_qfe+ l dt` l Z]gv`1XdfpZ]U`¼w#dfr3Z l deª³ udT l qnuS±Xb`_` ! `#¥urugª³
Z]gvdr {Y vy<`<rZqnghehXZ]uqTZ£dfUZbgh^aqfeNX[Z l qnZb`<fgh`<X`#µYghXZ<   r8Z]U`:dfehevdTghrUuÂ'+`aw#dfrtXgxsY` l Xbdf^a`:w_ehqXbXbgxw_qne
ghr3Zb` l ^a`<sUghqnZb`£w#dYsY`£XZ l juw§Z]j l `1X_ 
 »  » +  - +@tT    (¤Xb`<i3jU`<r3ZbgxqneN l qfU¢gxXq& l qfU8d l Ugxw®q¼w#dfr3Z l de/tdgvr3Z)uqX,dfrUehW¢q
XbghrUfeh`L l `<sU`<w#`1XbXbd l qnrusIq8XbgvrUev`Xjtw_w#`1XbXbd l  ¢VPjtw¦ l qnuuX)q l `dfcYZqnghrU`<s  l df^ Z]U`qfruqnehWYXgxXdf
ctqfXbghw)cUevdYw­YX< )² U`_W¶qfevehdT qX[Z l qfgvZbd l +q l s&XZ l qTZ]`_fW&Ugxw8+d l ­YXpghr¢w_dfruXZ]qfr3Z^a`_^ad l W¼qnrts
qfeªZ]` l ruqTZ]`<X q L  3 %w#d^:^Fqfrusqfrusq   +aw_df^a^FqnrusdnZbu`£ l `1sY`<w_`<X]Xd l w_dfr3Z l dfe?Jdfghr3Z< 
Assign(p0, m0); Eval(p1); Drop(p0) . . . Eval(pn); Drop(pn−1)
pdnZ]`Z]uqTZpXbjuw&qFX[Z l qnZb`<fW«w_qfrcJ`w#dYsY`1sL` l W«`«w_gv`<rZ]evWLc3W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 l qfU¼gxXq 1 ! / 6! "¶XZ l qTZ]`_WLZ]uqTZ£sYdP`<XrUdnZ l `<i3jUg l `)qXbgvrUev`  6
? M w#d^a^aqfrus'   Z,ghXtd3XbXbghcUev`
Z]dj l Zbu` l dfYZ]gv^agxX`pZbUgxX X[Z l qnZb`<fWacPW:ughw­PghrUqZ l q|f` l X]qneYZ]uqTZqnehevdTXNZbd:gvrtX` l Z   +:w_df^a^FqnrusUX
qX `<q l ehW«qfX JdX]XghcUeh`f /² UgxXgh^: l dT`<XAZbU`£^a`<^:d l WFjtXbqff`,dnZbU`wU`1w­f` l  
	» Á - @ » uT    	`<sUjuw#ghcUeh`® l qnUuX&q l `°dfcYZqnghrU`<s  l df^ XZ l juw§Z]j l `<sS l d l qn^a^agvruIexqnrY³
juqn`<X<  (XFXjtwzÂ/dfj l cPW3Zb`&w#dYsY`^aq|W®rudnZFX[Z l juw#Zbj l `<s¨cUjYZ«qnrPW®w#dYsY`f`<rU` l qTZ]`<s  l df^¯XZ l juw§³
Z]j l `<s¶drU`<Xgheve
cJ`f 4Ud l ZbUd3X` l qnUuX<Â'qLXZ l qTZ]`_fWZ]uqTZ,^agvrUgh^aghXb`<X  6 ? M w_dfruXbgxX[ZXpghr8UjUZZbghrU
Z]UdXb`«w#d^a^aqfrusUX£qnZ)evdPdY³Qu`<qfsU` l X_  6ghf`<r¢Z]U`<Xb`«ehdPdfY³´U`<qsY` l X<Â'ZbU` l `<XZdn Z]U`F l qnU®w<qnr ct`
sU`<w#d^atd3X`1sLghr3Zbd ! (	6,X d l UghwZbu` ! (	6XZ l qTZ]`_W«qnUUehgh`<X< 
 -    ¿)» -   tT    .j l XZ l qTZ]`_fW3³´cuqfXb`<s¼wu`<w­f` l w<qnr8`<^)jUexqTZ]`)Z]U`aevghf3Z[+`_ghf3ZcPW3Zb`aw#dYsY`
` l gª¥t` l dn 	d3X`Óf'´   r Z]UghX)qnU l dqwzÂ'Z]U`«`_TqfevjuqnZbghdfr°d l sY` l dfAZ]U`Lw_dfr3Z l dfe/Jdfghr3Z]X£gxX£uq l sP³
w_dYsY`<s 8w#dfr3Z l deJdfghr3Z]X£q l `:`_TqnehjuqnZb`<s¢ghr¢ghruw l `<qXghrUd l sY` l  %(X£q l `1XjUevZ<Â L  3 %«w_df^a^FqnrusuX£q l `
gh^aUehghw_gªZqfrus)drUehW£`_  6
? M w_df^a^FqnrusuXq l `  l dTPghsU`<s' ² UghX
eh`<qsUXZbd£qf` l Ww_df^auqw§ZNX[Z l qnZb`<fWf 
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.j l gv^aUeh`_^a`_r3ZqTZbghdfrajuXb`<X/ZbU` l df l qf^ `#µPZ l qfw#Zbghdfr:^a`<wuqfrUghXb^ dfzAdYi£Z]dXJ`_`1s:jU:ZbU`w_df^aUjY³
ZqTZ]gvdruX_Â3cJdnZbdfrFZ]U`p l dYsYjuw_` l qnrusFZbU`,w#druXju^:` l XbghsU`f   r3ZbjUgvZbghf`<evWÂZ]U`p`_µPZ l qfw§Z]gvdr«^a`<wuqfrUgxX^
ghrAdYi) l dYsYjuw_`<X +qn^aeu l df l qf^FX l d^AdYi)Zb` l ^FXNcPW:`_ehghsYghrU£Z]UdXb`uq l ZXNdfJZ]U`Z]` l ^FX/ZbtqTZAsYd
rudnZuq|f`,w#d^aUjYZ]qnZbghdfruqfe'w#dfr3Z]`_r3Z< NVPjuwuq l ZXq l `drUevWFru`<w#`1XbX]q l WaZbda`<ruXj l `ZbU`,+`_ehe?Z[WPUgvru:df
Z]U`)AdYi:Zb` l ^ ±qfrusc3WaZ]U`£Xbqf^a`Zbu`,w_d l]l `1w§Z]rU`<X]XdfzZbu`,w_d l]l `1XJdfrtsYgvru l df l qn^FX/cUjUZq l `rUdnZ
ru`<w#`1XbX]q l WaZbd l `<sYjtw#`ZbU`,Z]` l ^ZbdFrud l ^aqfeJd l ^ ¹Z]da`_TqnehjuqTZ]`, l d l qn^FX§ 
.r¢ZbU`a l dYsYjuw_` l XgxsY`fÂ!rUdnZ]UgvrurU`<`<sUXZ]dcJ`Fw#` l Z]gª¥u`1s8ghr¨AdPiJÂ'cUjUZ,tq l Z]XdnAZbU`a`#µPZ l qw§Zb`1s
wu`<w­f` l w_qnrarUdrU`#Z]U`_eh`<X]X
cJ` l `<juX`1s'   r:d l sU` l Zbd£dcYZ]qfgvrFq+d l ­3ghrU, l dnZ]dnZ[WPt`qfruqnehWYX` l  l df^ZbU`
w_dYsY`a`#µPZ l qfw#Zb`<s8 l df^ q 6
76#  M 3 %*
6XZ l juw§Z]j l `ÂzuqnZghX l `<i3jUg l `1s8gxX£q¥UµYJdfghrZ£gvZb` l qnZbd l
d l XdevPghrUZbU`«w_dfruXZ l qnghr3Z,XbWYX[Z]`_^FX_ «VPjtw°qfr¢gvZb` l qnZbd l gxXq l `<juX]qncUeh`:w_df^aJdfrU`<rZ£ghrusY`<t`<rusY`_r3Z
df'ZbU`XJ`<w_gª¥JwpqnrtqnehWPXbgxX .f` l qfeveQÂnZ]UgxXeh`<qsUXNZ]dq£ehghf3Z[A`<gv3Z l dnZbdfZ[WPUgvru£Zb`1wUrUgxiju`f : ¼d l `_dT` l Â
gvNZ]U`a`#µPZ l qfw#Zb`<s8w#dYsY`asYdP`<XrUdnZ£X]w_qneh`:A`<eve
`_rudfjUzÂ'XjUcuuq l Z]XdnZbU`aqncuXZ l qfw#ZsYd^FqnghruX,w_qnr¢ct`
XbjUcuXZbgvZbjUZb`<s«c3W:uqfrusP³Øw#dYsY`<s:dt` l qnZbd l X
ghrLq£^adYsYjUexq l  q|Wf 
² UgxXN^agv3Zct` l `<ev`<Tqnr3Z/d l r3ju^:` l gxw§³
ghr3Zb`<ruXghf`Fw_df^aUjYZqTZbghdfrtXd l Ugxw°Uj l `_ehW¶jUruw#ZbghdfruqfeNgh^:uev`<^:`<r3Z]qTZ]gvdruX£w_qfrUrUdfZ£w_df^aJ`#Zb`FgvZb
Z]U`pq l gvZbU^a`_Zbgxw_X/dfJZ]U` l dYw#`1XbXbd l  ² U`1X`dYZbgh^aghX]qTZ]gvdruXNq l `ehdYw_qneUZbd£Z]U` l dYsYjuw#` l µZbd)XbJ`_`<saju
Z]U` w#df^aUjUZ]qTZ]gvdr)dftqpw_` l Zbgv¥tw_qnZb`f ² U`_W£^Fq|W£cJ`AjuruXbqn`AcujYZNw_qnrqTZZbU`+Ad l XZeh`<qs£Z]dw_` l Zbgv¥tw_qnZb`<X
Z]uqTZghehe'rUdnZcJ`qfw<w#`_UZb`<scPWLqFw#` l Z]gª¥t`<swU`<w­` l  
.r©Zbu`¶w#dfrtXjU^a` l Xg_`ÂAZ]U`¼`#µPZ l qw§Zb`1sIw_dYsY`¼ghXLq¢^adYsYjUeh`¼dnZ[WPt`  	¸ l `1X`<rZ]`<s©ghr
VY`<w§Z]gvdra§ 
² U`qfX]XdYw_ghqnZb`<s 	pjUrtw§Zbghdfra^juX[ZNcJ`qnUuevgh`<sZbd£q l df l qf^ +,qnrusaq,w#` l Z]gª¥tw<qTZ]`
Y aVYdf^a`Fw_q l `:^)juXZ£ct`F`_µP` l w_ghXb`<s8U`_r sY`1w#gxsYgvrudr8Z]U`ad l ^FqTZ,dn +&qnrts 3 F² U`LAdYi
`_µPZ l qfw§Z]gvdrdnujUruw§Z]gvdrgxX
w#d lbl `<w#ZdfruevW£gvuZ]U` `#µPZ l qfw#Zb`<sjUruw#Zbghdfr)gxX
`_TqfevjuqnZb`1sdfr:q l fjU^a`<rZXzZ]uqTZ
q l `+`_ehev³6Z[WPJ`<sFghrAdYi6X`<`poz`_Zbdj _`<WJ X k  ! ZbU`1XgxX7hyfyJd l q,d l ^FqneJX[ZqTZb`<^a`_r3Z# ud l `#µUqn^aUeh`fÂ
Z]U`8AdYi¨w#` l Z]gª¥tw<qTZ]`Ld l ^FqTZa^agv3ZacJ`&Zbu`Z[WPJ`&dnXbd l Zb`1s¨ghr3Zb`_` l ehghXZ<Â+UdXb`&w#d l]l `<XbtdrusYghrU
`_µPZ l qfw§Z]`<s+qf^aefZ[WPJ`AgxXZbuqnZdftqneheghr3Zb`<f` l ehghXZ<Â|Z]U`A l dt` l Z[W,dntct`<gvrUXd l Z]`<s£tq|3ghrUdfrUehW,evdfgxw_qne
qfrusrUdFw#d^:ujYZ]qnZbghdfruqfezw#dfr3Z]`_r3Z<  p`_ruw_`fÂuq:^Fqnehgxw#ghdfjuX  l dYsYjuw_` l w#djUexs l dtd3X`£qnrjUruXbd l Zb`1sevgxX[Z
qXw_` l Zbgv¥tw_qnZb`pgvZbudfjYZ ct`<gvru l `[m[`<w#Zb`1sFcPWZ]U`+qn^aeuZ[WPJ`wU`1w­f` l  
² U`pdjYZbujYZ+df'ZbU``#µPZ l qw§Zb`1s
wu`<w­f` l dfr&Xjuw&qaw#` l Z]gª¥tw<qTZ]`gxXjUrtXJ`<w_gª¥u`1sc3WLgªZXAdYi«w#d lbl `<w#ZbrU`1XbX+X[ZqTZ]`_^a`_r3Z< 
²dLq|fdghs&Xbjuw¼qFUdev`ghr¼dfj lpk · l qn^a`_+d l ­?ÂUA`sY`#¥uru`£ZbU`FAdYiLw#` l Z]gª¥Jw_qTZ]`£Z[WPt`XdFZ]uqTZ
gvZ ghX ghrLcUg m[`<w#ZbghdfrgªZ]«Z]U`£w#d l]l `<XbtdrusYghrU`#µPZ l qw§Zb`1sFZ[WPJ`f   rdj l gv^aUeh`_^a`_r3ZqTZbghdfr+`wUdPdXb`q
w_` l Zbgv¥tw_qnZb`d l ^FqTZ'8
 '7/6 M 6,/6' M $/6,7/64$3'4 8 :$$ 8 EF%6A @ ''%;1
p`_ruw_`Aw_` l Zbgv¥tw_qnZb`<Xq l `sYg l `<w§Z]evW,^FqnrugvUjuehqnZb`<sqfXevgxXZdntcUgªZ1   ZZbU` l `<XbtdruXghcUghevgvZ[W,dnYZ]U`+w_dfruXbjU^a` l
Z]ddfJ`_rqnrus«w_evd3X`ZbU`X[Z l `1qn^ ¥uev`qnrusFw_dfrPf` l ZAgªZ+gvr3Zbdq)w#d lbl `<w#ZNevgxXZAdnzcugªZ1 
² u`p l dYsYjuw#` l ^juX[Z
Z]U`_rrUdfZdfrUehWF l dfJdXb`qaw#` l Z]gª¥t`<swU`<w­` l  l gvZZ]`_r&gvr¶AdYiFcUjYZqfehXbdFqaAdYiFuq l Xb` l Z]d:tq l X`ZbU`
cugªZX[Z l `1qn^%w_` l Zbgv¥tw_qnZb`1X_  kNl df l qn^a^aghrU:Xbjuw¶qauq l Xb` l gxXrudnZpsYg «w#jUevZcJ`<w<qnjuXb`£rUd« l dPdn`_µYw_`_YZ
Z]` l ^agvruqnZbghdfrtAgxXrU`<`<sY`1sLdrgvZ< 
² U`£^Fqfgvr¶+qn^ae'¥ueh`,dnZbU`w_dfruXbjU^a` l wu`<w­f` l gxXU`<ruw#`Z]U`,dfehevdTghrU
%$$  E%$$ 7-6$%$ E):,* 13$'?  1 H $I 6 M%$$G+ E -3' ''N1
+/3' '45&3-6 M H 7-6$%$J1'%'3'IG6 M
; Ï?Ö<>=@?@A
 &   <%8 ; &$@4  	 +
3* &4 4&8  *= %  ;/%  &
%$$  E -3'#06,21?4-	,-35 H 7-6$%$  1 +0''I 6 M67 ;1-*4-''#4,	//A/4 1	/-A/')+",	- M -/6 M 7N1 +-06 M 7 A+--$?-35,3$721 M %,F-/6 M 7N1 +-06 M 7  @ 3$#	 ''/6,706$3'41 M 
¡°`Xb`_`,U` l `£w#eh`<q l ehWaZbU`,Z] l `_`w#d^atdrU`_r3Z]X df!Z]U`w#druXju^:` l wU`<w­` l
•
ZbU`£cPW3Zb`w_dYsY`,uq l X` l  3  1 +3   5,36 M Â
•
ZbU`)jUruw#Zbghdfr
 3#A6
 1 ?  
35ZbdLdfJ`_rzÂJw#ehdXb`qnrusZ l qnrtX[d l ^q«wuqnrurU`_ezghr3Zbd«qFehgxX[Zpdf
cUgvZ
•
ZbU`£`_µPZ l qfw§Z]`<swU`<w­` l   &1 * # 
	J1 	
² u`
jUruw§Z]gvdruX&3  1 +3 
 5,36 M qfrus 3#A6
 1 ? 
 35q l `/uq l Zzdn3ZbU`NZ l juX[Z]`<scuqX`/U` l `1qfX
Z]U`,jUruw#Zbghdfr   &1 * # 
	J1 	gxXw#` l Z]gª¥t`<s' 
      

¡°`uq|` Zb`1X[Z]`<sadfj lNk ¦ l qn^a`_+d l ­dfrFq£rPjU^ct` l df'q lbl q|W3³Q^FqfrUgvujUehqnZbghrU,qnehfd l gvZbU^FXZbdwU`<w­
udT ZbU` w#` l Z]gª¥tw<qTZ]`f`<rU` l qTZ]gvdrcJ`_uq|`<Xzdr)cPW3Zb`+w#dYsY`<X`_rU` l qnZb`<s,cPWw_df^aUghehqnZbghdfrdf 0q|TqXbdfj l w_`
 l d l qn^FX_ ² U`FZb`1X[Z l d l qn^FXuq|f`FcJ`_`<r¨wUdXb`_r cJ`<w<qnjuXb`aZbU`<W°q l `«qfeveAq l]l q|W¶^FqfrUgvujUehqnZbghdfrY³
ghr3Zb`<ruXghf`+qnrus)U`_rtw#` l `1ijug l `N l `<w_ghXb`Aw_` l Zbgv¥tw_qnZb`<Xghrd l sY` l Z]dXbUdT ZbtqTZZbU`<W l `1XJ`<w#ZZ]U`+Xb`<w_j l gªZ[W
Jdfehgxw#Wf ¡¢`¢uq|f`¼`_rU` l qnZb`<s qfrus wU`1w­f`<s¸w_` l Zbgv¥tw_qnZb`<X«d l Zb l `_`°w#exqfX]Xgxw_qfepXd l Z]gvru¨qnehfd l gvZbU^
±cUjUcUcuev`&Xd l Z1Â
U`<qf¦Xd l Zaqnrus¦ijughw­ Xd l Z§§Â
Z]U`!ehdTWYsP³Q¡ tq l XuqfeveAqnehfd l gvZbU^ d l Xud l Zb`<XZ)uqX[Z
w_df^aUjYZqTZ]gvdrzÂqfrus qfevd l gªZ]U^FXFd l JdfehW3rudf^aghqfe, l dYsYjtw§Z¼qnrus `<w#Zbd l w#drPfdfehjYZ]gvdrz  ud l `<qw
qfevd l gªZ]U^&Â!Z]U`«ghr3Zb` l Tqne+qnruqfevWYXbghX£ qfX)Xj «w_gv`<rZ]evW  l `<w_ghXb`aZbd8ct`qncUeh`FZbd8f` l gvW8Z]uqTZqfeve+q l]l q|W
qw_w_`<X]X`1XaA` l `¶X]qT`  ghfj l `  ® l `<Xb`_r3ZX«Xd^a`¼^:`1qfXbj l `_^a`_r3Z]X«t` l Z]gvrU`<r3Z«Zbd®Z]U`¢w_` l Zbgv¥tw_qnZbghdfr 8
Z]U`FXg_`adfNZbU`«Xbdfj l w_`qnrts8cPW3Zb`Fw#dYsY`Â'Zbu`aXbg_`:dnZ]U`«w#` l Z]gª¥Jw_qTZ]`<X,qnrts¼Zbu`Z]gv^a`ad l wu`<w­Pgvru
Z]U`w_` l Zbgv¥tw_qnZb`1X_ 8² u`L`#µYJ` l gv^a`<rZXuq|`«cJ`_`_rIsYdfrU`gªZ]¨Z]U`Lehgv3Z[A`<gvZ l qfU®^a`#Z]UdYs d l
`_rU` l qnZbghrUaX[Z l qnZb`_gv`1X+ l `1X`<r3Zb`<sghr¼VY`<w§Z]gvdr¼{Y 
 ZLgxXa+d l Zb¸rUdnZ]gvru°u` l `&ZbuqnZFZbU`¶Xbg <`¼dnZbU`¶w_` l Zbgv¥tw_qnZb`1XaghXF^juw ±Xbdf^a`#Z]gv^a`1X«qnr©d l sY` l
dfA^FqnrUgvZbjusY`|,X^Fqfeveh` l Zbtqnr°ZbU`«w_dYsY`agªZ)w_` l Zbgv¥u`<X<  k q l Z]evW¶qX£q&w#dfrtX`1iju`_ruw_`:dfZ]UghX<ÂzZ]U`«w#` l ³
Z]gª¥Jw_qTZ]gvdr¦Z]gv^a`¼gxXarU`_evghfghcUeh`®[y< P}¶^FX_ Ó¤d l Zbu`<Xb`cPW3Zb`¼w_dPsU`<X< ¸² u`&Xbgvµ¦ l df l qn^FX:sYd rUdnZ
w_dfruXZbgvZbjUZb`&q8 l dfJ` l Zb`1X[Z«XbjUgvZb`cUjYZ«q l `Xbj «w#gh`_r3ZbehW¨w#d^aUev`_µ Zbd qnehevdT Z]d°w_dfruw_evjusU`LZ]uqTZaZbughX
k  ghrY l qfXZ l juw§Z]j l `,w_qfr&ct`,juXb`<sZbda`_rU` l qnZb`£qnruswU`1w­«rUdfrU³6Z l ghPghqfeJ l d l qn^¤w#` l Z]gª¥Jw_qTZ]`<X< 
   _, #
² u`6&8   l dfm[`<w§Z,w#drusYjuw#Zb`<s¶c3W¼pgvU­dT &49  + qfgv^FXqTZ l dTPgxsYghrUq«dfjUrusuqTZbghdfrtqne k 
 l qn^a`<Ad l ­©f` l gv¥u`<s·gªZ]UgvrSZbu`  X]qncJ`_ehev`  *).o Zbu`_d l `_^  l dTf` l   ² U`<g l&k ghrY l qfXZ l juw§Z]j l `
Óf+gxX)ctqfXb`<s dfrIq8sY`1sYghw<qTZ]`<s¨X]qT`_Z[W¢ehdfghwaZ]uqTZ:ghXjuXb`<s Z]d8`_µP l `1XbX)evdYw_qfe l df l qf^  l dfJ` l Zbgh`<X
qfrus¼Z]U`FdTf` l qfeveXbqn`#Z[W¶Jdfehgxw#Wf :² U`Fw#d l `:dnAZbU`: l qn^a`_+d l ­&ghX£qf`<rU` l gxw4 6 Z]uqTZ`_rU` l qnZb`1X
` l gª¥Jw_qTZ]gvdrw_dfrusYgvZbghdfrtXgvrZ]U`Xbqn`#Z[Wevdfgxwp l df^ ZbU`£ l d l qn^& X w_dfr3Z l dfe udT  l qnU! N² U` 6
Ï¹Ð±ÑÓÒ´Ô
      ; !9:&<;89 .& 7<8&<%   &49   &<%   79 ;89
	4 /9 &4 &49 9     
gxX uq l qf^:`_Zb` l gxX`1sFdfr&qA`1qn­f`1X[Z  l `<w_dfrusYgvZbghdfrLZ l qnruXd l ^a` l 1    ZbuqnZd l q:fghf`<rLghruX[Z l jtw§Zbghdfrghr
Z]U`: l d l qn^qnrus¢q«fghf`<r¶JdXZ³Øw#dfrtsYgªZ]gvdr¼gvr8ZbU`aX]qT`#Z[W&ehdfghw¥urusUX,q«+`<qf­f`1X[Zp l `1w#dfrtsYgªZ]gvdr¶ghr
Z]U`Xbqn`#Z[W£ehdfghwf ² UgxX 1    Z l qnruXd l ^a` l ^)juXZ/ct`  l dTf`1sw#d lbl `<w#ZgvZ l `1XJ`<w#Z
ZbdZbU`dt` l qnZbghdfruqfe
Xb`_^FqfrZ]ghw<X dnZbU`£uq l Z]ghw_jUexq l  l df l qn^a^aghrU)exqnrUjuqn`f 
.rU`sUg ?` l `_ruw_`£gªZ]&ZbU`)Ad l ­« l `1X`<rZ]`<sU` l `,gxXZbtqTZZbu`4 6 +d l ­YX dfr& l df l qf^aX qfrUrUdn³
ZqTZ]`<s¢gªZ]¢ehdPdf°gvrPTq l ghqfr3Z]X< )² U`<Xb`aevdPd8ghr3Tq l gxqnr3Z]X,w<qnr8cJ`F l dTPghsY`1s¶cPW¶qnr°jUrY³Øw#` l Z]gª¥t`<s8suqTZ]q
tdT qnrtqnehWPXb` l cUjUZZbU`<W8gheveNZbU`<r®uq|f`Zbd¼cJ` l `#³´ l dT`<s¼ghr  Xbqfct`<eveh`FcPW¶Z]U`«w#dYsY`F l dYsYjuw_` l ghr
d l sU` l Z]d)dcYZ]qfgvrLq l dPdn?ZbuqnZ w<qnr«cJ`,w#df^a^jUrUgxw_qTZ]`<saZ]d)Z]U`w_dYsY`w_dfruXbjU^a` l  
² UghXAjuXb` l gvr3Z]` l qfw§³
Z]gvdr«ehgv^agvZ]X+Zbu`X]w_qfehqfcUgvehgvZ[WdfzZbU`,qnu l d3qfw«qXAXbdPdfrLqXNZ]U`ghrPTq l ghqfrZXw<qnrUrUdfZAcJ` l dT`<sacPWaZbU`
 X]qncJ`_eheh`sY`1w#gxXghdfr¶ l dYw#`1sYj l `<X<   ¼d l `<dTf` l Ât l dPdfZ]` l ^FXq l `  Xbqfct`<eveh`) l dPdnX]w l gvUZ]XpZbuqnZuq|`£Zbd
cJ` l ` l jUr!  +`<w<qnjuXb`Zqfw§Z]ghw<XAw<qnr«cJdfghe'sYdTrFZ]d) l dPdn!Xb`<q l wzÂfZbU``«w#gh`_rtw#WadnzZ]U`p l dPdn!wu`<w­Pgvru
gxX,sYjUcUghdfjtX_  +W&juXbgvrU&qnr°qncuXZ l qfw#Zghr3Zb` l  l `#ZqTZbghdfr¢w#` l Zbgv¥u`1s¼gªZ]Ughr®AdYiJÂ?ZbU`aqnrtqnehWPXb` l sYg l `1w§ZbehW
 l dYsYjuw_`<X£q l dPdn£ruqf^:`<evWÂq&JdXZ³Q¥UµYtdgvr3Z§ZbuqnZ)w_qnr°cJ`Lw#d^:^jUrUgxw_qnZb`<s°qnrts¢jurusY` l XZbdPdYs8cPW
Z]U`£ l dPdnwu`<w­f` l  
² U`  78 +)& &$4  ;<&  /  /9 &.& 	6£z l dnm[`1w§ZuqfX l dPsUjuw#`1sqjUrtsUqn^a`_r3Zqne k °ghrY l qX[³
Z l jtw§Zbj l `£d l  l dTPgvru: l dt` l Z]gv`1X l `_exqTZb`1sZbdFZ]U` l `<Xbdfj l w#`w_dfruXbjU^aYZ]gvdr¼dnNq«w#dYsY`)gªZ]¶`#µYUehghw_gªZ
^a`<^:d l W ^Fqnrtqnf`<^a`_r3Z<  ud l `#µUqf^:uev`Â/ZbU`<W¨ qnr3ZZ]d¢`1X[ZqncUehgxX¦ZbuqnZFq¢fghf`<rIw_dPsU`w<qnrIq|dfgxs
sUW3rtqn^aghwa^a`<^:d l W°qnehevdYw<qTZbghdfr°cPW l `#³Øw#WYw_evghrU&^a`_^ad l W¼ZbtqTZ)gxXrUd¼ehdfruf` l cJ`_ghrU¶jtX`1s'   rugªZ]ghqfevehWfÂ
Z]U`&jUruw#ZbghdfruqfepXbdfj l w#`&w#dYsY`&gxX«XjucU^agªZbZb`<s©Z]d®qnr¸qfsYTqnrtw#`<s¸XZ]qnZbgxwqfruqnehWYXgxXZbuqnZ«gvehe l dTPghsU`
ghrYd l ^FqTZ]gvdr¼qncJdfjYZ^a`_^ad l Ww#dfrtXjU^aYZ]gvdrz  ² UghXgvrYd l ^FqnZbghdfr&ghXZbU`<r¶juXb`<sZbdLw_df^aUghev`£ghr3Zbd«qfr
gh^at` l qnZbghf`ghr3Zb` l ^a`<sUghqnZb`)w_dPsU`f ²d l `1qfXbdfr¼qncJdfjUZpgvr3Z]` l ^:`1sYgxqTZb`w#dYsY`)qfrUrUdnZqTZ]`<s&gvZb¶^a`_^ad l W
w_dfruXbjU^aYZ]gvdr©ghrYd l ^FqTZ]gvdrzÂAZbU`<W¦cUjUghexs qnr¸gvr3Z]` l ^:`1sYgxqTZb`&exq|Wf` l dn£w#juXZbd^:gxXb`<s©gvrU` l `_ruw_` l jUeh`<X
 l df^%q`_rU` l gxw l d l qn^ ehdffgxwn /² U`£XbdfjUrtsYrU`<X]X dnZbUgxXehdfghwghXwu`<w­f`1sLghr  Xbqfct`<eveh`f AA` l Z]gª¥tw<qTZ]`
wu`<w­PgvrugxXrUdT l `<sUjuw#`1sLZ]dFwU`<w­PghrU:qa l dPdngvrZbughXsU`<sYgxw_qnZb`<sehdfghwf 
² UgxXAd l ­¼Xbuq l `<XgvZb8dj l XpZ]U`:ghsY`1qLdfghruX[ZqnehevghrU&qLsY`1sYgxw_qTZ]`<s8 l dPdfAwU`<w­` l ZbuqnZ£w_df^a`<X
gvZb¼gvZ]XdTr&w_d l]l `1w§Z]rU`<X]X  l d3dfughw¼w_qfr&ct`` l gª¥t`<sgªZ] l `1XJ`<w#ZZbdLqfr&dfJ` l qTZbghdfrtqnezXb`_^FqnrY³
Z]ghw<X_ &² U`LqfU l dqw°sY`1Xbw l ghcJ`<s°gvr hy<*+sYdP`<XrUdnZ) l dtd3X`Fq¼^a`#Z]UdYsYdfehdfW¼d l  l dYsYjtw#ghrU¶Xjtw
 l dPdn±XpUdT+`_f` l ÂtU` l `<qX+`q l `)qfcUev`)Zbd l dtd3X`q«^a`#Z]UdYsYdfehdfWcuqX`1s&dfr8w_` l Zbgv¥u`<s8qncuXZ l qfw#Z
ghr3Zb` l  l `#ZqTZ]gvdrz ² U`qfw§Z]juqneUw_` l Zbgv¥tw_qnZb`wU`1w­PgvrU,ghr vy1tgxXNsYdrU`gvZbUghr  Xbqfct`<eveh`juXbgvrusY`<sYgxw_qnZb`1s
 l dPdn!Zb`<wurUghi3jU`1XqnrusLghX rudnZ`«w#gh`_r3Z1  ` l `fÂYdj l juXb`dfJdXZ³Q¥UµYtdgvr3ZX+qfrusLZbU`<g l d l ^FqnehgxXbqnZbghdfr
ghr¼w#druX[Z l jtw§Zbghf`ehdffgxw,qnehevdT+`<s«ZbdadfcUZ]qnghr&qa l dPdfwU`1w­f` l ZbtqTZgxXctdfZb¼w#` l Z]gª¥JqncUeh`£qnrus`«w#gh`_r3Z1 
² U` /&4  &4 1&4   . 
 & 1  >2  *'ghXq l dfJdX]qnetZbdFX[Z l `<rUnZ]U`_rLZbU`Z l juXZgvrZbu`ghrY l qfXZ l juw§³
Z]j l `FgªZ]UdfjYZ)X]qfw l gv¥tw_gvrU`«w_gv`<ruw#W   Z£Zb`<rusUX£Z]d&c l gxsY`aZbU`F3qn°ct`_Z[A`<`_r®X[Zqnrusuq l s k qnrts
 k    Z«gxXa^ad l ` t`#µYgvcuev`¼qnrts¦^ad l `&X`1w#j l `LZ]uqnr¸XZ]qnrtsUq l s k  N² u`&XbdfjurusYrU`1XbXFsY`<t`<rusUX
dr¼q:w_d l `F¹Z l juXZb`1suw#drusYgvZbghdfr&f`<rU` l qTZ]d l  :Ud l u`#µYghcUgvehgvZ[WfÂuw_juX[Z]df^w#dfrtsYgªZ]gvdr&f`_ru` l qTZbd l X w<qnr&ct`
sUdTrUevd3qfsY`1s®qnrus¦gv^aJd l Zb`1s Zbd°`_r l gxw®ZbU`UexqTZbd l ^ 6pdTA`<f` l ÂZbU`<W¨q l `LrUdfZZ l juXZb`1s®cPW ZbU`
w_d l `f ² U`ghrZ]` l qfw#ZbghdfraghXfdT` l rU`<scPW)Z]U`dfehehdTgvrU£ l dfZbdYw#de6 ² U`pw#d l `gxXN`_rU` l qnZbghrU9 . " &$<9
/9 ;< % !9     &Yw#juXZbd^w#d^atdrU`_r3Z]XNf`_ru` l qTZb` q 1 &<2'&4 6! "Zbdf`#Z]U` l gvZbFq,^FqfwUghrU`_³´wU`1w­TqncUeh`
 l dPdn?Z]uqTZ+gªZ ghXAw#d lbl `<w#Z< 
²!d`1qfXb`Zbu`sY`1XghfrFdf!Xjtw«w#juXZbd^ w_df^aJdfrU`<rZX_ÂPqX]w l gvUZbghrU)exqnrUjuqn`
gxXsY`1Xbw l ghcJ`<s'  ² UgxX l dT3gxsY`1Xq u`#µYghcUeh`£+q|WLZbd«sY`1Xbw l ghct`£drY³QZbU`_³ uWqncuXZ l qfw#ZbghdfruX<  .r&Z]U`dnZ]U` l
tqnrus'ÂAq 4*  % 9    *+/w_juX[Z]df^ w#d^atdrU`_r3ZaAdjUehs¨rUdnZauq|f`«Zbd q l fjU`«gvZ]Xaw_d l]l `1w§Zbru`<X]X)qTZa`<qw
ghrY` l `<ruw#`£XZb`_! 
; Ï?Ö<>=@?@A
   <%8 ; &$@4  	 +
3* &4 4&8  *= %  ;/%  &
  +)7<&89   &8 
3&8 &:" +)%   % /&79+)¢uq|`F l dtd3X`1s¶Z]d¶juXb`LqnctX[Z l qw§ZghrZ]` l  l `#Z]qnZbghdfr°d l qnjY³
Z]df^FqTZ]ghw<qnehevW¦ l dYsYjtw#ghrU®qnruqfevWYXbghX³´w<q l]l WPghrU8w_dPsU`f   r vy9Zbu`_WIsU`_f`<evd©q k ¤ l qn^a`_+d l ­°d l
w_dfruXZ l qnghr3Zevdfgxw, l d l qn^FX+gvr&Ugxw¶qL+o k qfcuXZ l qfw§Zghr3Zb` l  l `#Z]` l w_qfehw_jUexqTZb`1Xqa l df l qf^gvrPTq l gª³
qfr3Z±q£¥UµYtdgvr3ZNZbtqTZAgxX+Xj «w_gv`<rZAZbdgv^aUehW«q£fghf`<r«X`1w#j l gvZ[W:Jdfehgxw#Wf /² U`p¥UµYtdgvr3Z+ghX+X`<r3ZZbd)ZbU`
w_dYsY`w#dfrtXjU^a` l udjtX`1XZbU`qfcuX[Z l qw§Z
gvr3Z]` l  l `_Zb` l Z]d£wU`<w­£ghradfrU` gvZb` l qTZ]gvdrZ]uqTZ/Z]U`w#` l Z]gª¥tw<qTZ]`
gxXq¥UµYJdfghrZ1 .j l +d l ­¶gh^a l dT`<XdTf` l ZbUgxXqfU l dqfw¢gvr°Z] l `<`F+q|WYX< g l X[Z1Âdj l  k  qnY³
 l d3qfw« l dTPghsU`<XZ l qnruXb^agªZbZ]qncuev`, l dPdn±X+dnw_d l]l `1w§Z]rU`<X]Xdfdj l qnruqfevWYXb` l XUgxwL^a`1qnruX+Z]uqTZ Zbu`_W
sUd)rUdfZ+uq|`Z]dcJ`tq l Z+dfzZbU`Z l juXZb`1sLw#d^aUjYZbghrU:cuqfXb`§¸ZbughXAghX+rUdfZ sU`<qnevZ gªZ]Lghr5hy$´ /VY`<w#drus'Â
Z]U`¼w#` l Z]gª¥tw<qTZ]`<Xaghr hy$pq l `&w#d^:uev`_Zb`¥UµYtdgvr3ZX¼¹Zbu`   +     1 &89:'7$+)&$1:Ugxw¸w#dfjuehsIct`
j l Z]U` l w#d^:tqfw§Z]`<s&gvZb¶dj l ¥uµPJdfghr3Zw_df^a l `<X]Xghdfr¶qfevd l gªZ]U^& 7ghruqfevehWfÂJZbu`_g l qfU l dqfw&+d l ­YX
d l qUgvY³´ev`<f`_eUXbdfj l w_` w_dYsY` ehqfrUfjuqff`,Q+o k 
U` l `1qfXA`tq|f` sYg l `<w#ZbehWqsUs l `<X]X`1s£Zbu` l dfcUeh`_^
dfqfruqnehWYXghrU:c3W3Z]`w#dYsY`f 
ud lpk ÂuZ]U`)Xbg <`dn/ l dPdn
Zb` l ^FXgxXpq l `1w#j l]l ghrUa l dfcUeh`_^& pVP`<f` l qfe!qnU l d3qfwU`1X uq|f`£cJ`_`<r
 l dtd3X`1s°Zbd¶Zqfw­Peh`«ZbughX l dfcUeh`_^&  `<w_jUexq8qnrts¨oz`<`5hy<} `_rUtqnruw_`«Zbu`o  Z[WPJ`#³ØwU`<w­` l gvZb
qfr8` Fw_gv`<r3Z l `<w_dfruXZ l juw#Zbghdfr8qfevd l gªZ]U^ZbuqnZ£qfevehdTXqL^ad l `aw#df^auqw§Z l `< l `<Xb`_r3Z]qnZbghdfr¼dn+ l d3df±X_ 
¡°d l ­YXAw_evd3X` l Z]ddj l XAq l `pZbU`,d l qfw_ev`_³QctqfXb`<sawU`<w­` l Xdf`1w#jUexq:qnrus 	qnPjUe
vyT{''UdtÂ3ghruXZb`1qfs«df
Z l qfruXb^:gvZZ]gvru&q l dPdnNZ]` l ^&ÂXb`_rusUX£qX£w#` l Z]gª¥tw<qTZ]`:qfr¢d l qw#eh`6qXZ l `<qf^ dn+cUgvZ]XZbuqnZ,jUgxsY`<X£qfr
ugvU` l ³Qd l sU` l ehdfghw)gvr3Z]` l  l `_Zb` l ghr¢ughX, l dPdnXb`<q l wz 4(Tq l gxqTZbghdfr8dnNZ]UghX,gxsY`1qLuqXct`<`_r°gv^aUeh`#³
^a`<rZ]`<s:ghraq4   % 9     + k   l qn^a`<Ad l ­£cPW¡°jzÂ (UJ`_eJqnrusaV3Zbju^: Ón}*Q /ozgh­f` dj l qnU l d3qfw
d l % /;)wU`<w­` l X_ÂPZ]U`)ehdfghw,ghr3Zb` l  l `#Z]` l Xq l `£uq l Zdn
Zbu`)²p t² U`£Z[WPJ`dnNw_` l Zbgv¥tw_qnZb`<Xpq l `
dfZbU` l gxXb` l qTZbu` l sYg ?` l `_r3ZcUjYZ gvZ gxX+gvr3Z]` l `<XZbghrU)Z]ddcuXb` l f`Z]uqTZghrLcJdnZb&w_qX`1X_Â3gvZ gxX+td3XbXbghcUev`Zbd
`_rU` l qnZb`,i3jUgªZ]`X^Fqfevezw_` l Zbgv¥tw_qnZb`<X< 
(  "' 9 1 &8 "' 9 9 &<;.=%& 6&8  ;<9   ·d l Zbu` 3)  sY`_`_ehdfJ`<sIcPW 	dXb`¼qnrus 	d3X` ÓnYÂ+f'
ghruw_evjusU`<X)q¼w_df^a l `<X]Xghdfr X]wU`_^a`Fd l X[Zqfw­¢^aqfuXLZbuqnZw#d lbl `<XbJdfrus8Zbd¶dj l w_` l Zbgv¥tw_qnZb`<X,cuqX`1s
dr¢w_dfrPf` l Z]gvrUqsUqnZ]q udT  l dfcuev`<^ gvr3Zbd&q/+  "' 9 1 &8 "#9-%9   1  79+)& 
 FAdf^auq l `<s¼Zbd&dfj l
qfevd l gªZ]U^&Â1ZbU`<g l XZ]qfw­^Fqn:w#df^a l `<X]XbgvdrqnehevdTX!Zbd`_TqnehjuqTZ]`+w_` l Zbgv¥tw_qnZb`1X!dr£ZbU`uWqXw_dfruXZ l qnghr3Z
`_rU` l qnZbghdfr l dPw_`_`1sUX_   ZpuqX Zbu`w#druXb`<i3jU`_rtw#`ZbuqnZpZ]U`)XZ l qTZb`<fW«gxX l `_³´sY`_Zb` l ^aghrU`<s&qnrts¥UµY`<s 8
Z]U`w_dfruXZ l qnghr3Z]X^)juXZAcJ`Xbdfehf`1sagvrFZ]U`pd l sU` l Z]U`_WFq l ``_rU` l qnZb`1s' 
(pevgh­f`pdfj l q l cuqff`#³Øw#deveh`<w#ZbghrU
wu`<w­f` l Â3Z]U`_g l XZ l qTZb`<fWad l   +fUghrUFTqnehjU`<X gxXuq l sY³´w_dPsU`<sqnrus^Fq|W«rUdnZcJ`£dfUZbgh^aqfe6  Uj l ZbU` l ³
^ad l `ÂUcuqfw­P q l sLw_dfr3Z l dfezJdfghr3Z]Xw<qnrUrudnZcJ`)s l dfUJ`<s¼qnZpqnehe6  Ud l ZbU`Xbqf^:` l `<qXdrzÂPZbu`rPjU^)cJ` l
df  6
? M ^Fq|WrUdfZNct`dYZbgh^FqneQ 
(XNq l `<XbjUeªZ1Ândfj l qnehfd l gvZbU^ gxX/^ad l ` u`_µPghcUeh`qnrus:qfw<w#d^:^adYsUqnZb`<X
^ad l ``«w#gh`_r3ZX[Z l qnZb`_gv`1X_   Z uqfX+qnexXd)ZbU`,qfsU|qfr3Z]qn`Z]uqTZ rU`_SX[Z l qnZb`_gv`1XsYd:rUdfZ l `<i3jUg l `q)rU`<
w_d l]l `1w§Z]rU`<X]X l dPdn[ 
  _#¤ !T!	  £$#
¡°` uq|f` sY`<f`_ehdfJ`<s:qdfjUrtsUqTZ]gvdruqne k ¦q l wUgvZb`<w#Zbj l `+cuqfXb`<sdfraw#` l Z]gª¥u`1sXZ]qnZbgxw qnruqfevWYXbghX< 
Ad^³
tq l `<sLZbdadnZ]U` lk · l dfJdX]qnexX_Â3Z]UghXqfU l dqwqnehehdTXZ]dF`_^aUehdTW«X[ZqTZ]ghw£qfruqnehWYX`1X+qXw#` l Z]gª¥tw<qTZ]`
`_rU` l qnZbd l Xghr¦q¶Xb`<qn^aeh`<X]X£qnrus®qfjYZbd^FqTZbgxwF^FqnrurU` l ÂgvZbudfjYZ:uq|PgvrU&Z]d l `#³´ l dT` l dtd3X`1s¢ghrY³
Tq l gxqnr3Z]XghruXbghsY`«qgv`_r¢ZbU`<d l `_^  l dTf` l  a² U`FXZ l dfrU¼Xb`_^Fqnr3ZbgxwdfjUrtsUqTZ]gvdruX,dnAZbU`aZ]U`_d l W¶df
qfcuXZ l qfw§Z,ghrZ]` l  l `#Z]qnZbghdfr qnrus¢gvZ]X l `<w_`_r3Z,d l ^aqfevgxX]qTZbghdfr¢gvrtXgxsY`aZbu`AdPi¶ l dPdf+qfX]XbghXZ]qfrZ£`<ruqncUeh`<X
Z]U`w_dfruXZ l juw#ZbghdfrFdnzqw#` l Zbgv¥u`1sa l dPdf'wu`<w­f` l  l df^ZbU`w#` l Z]gª¥u`1sFX[ZqTZ]ghwqnruqfevWYXb`<X< VPjuww#` l Zbgv¥u`1s
Ï¹Ð±ÑÓÒ´Ô
      ; !9:&<;89 .& 7<8&<%   &49   &<%   79 ;89
	4 /9 &4 &49 9   uy
 l dPdnwU`1w­f` l Xw<qnr Z]U`_rIct`gvruXZ]qfeveh`<s¦sYWPruqn^agxw_qnehehW¢cPW q8w#dYsY`w#druXju^:` l Ud¢w_qnrIwU`<w­¢ZbU`
TqfevgxsYgvZ[W«dnZbU`wu`<w­f` l cPWLZ[W3J`£wU`<w­PghrUagªZghr8AdYit 
 ruXZb`1qfsdn/Xb`_rusYghrUF`_µPuevgxw#gvZ l `< l `<Xb`_r3Z]qnZbghdfruX+dnNw_` l Zbgv¥tw_qnZb`<X gvZb¼qa^adfcugveh`w#dYsY`ÂUA`£`<ruw#dYsY`
w_` l Zbgv¥tw_qnZb`1XqfX)9 9 &:"  &$,ZbuqnZZbU`)w_dYsY`w#druXju^:` l `#µY`<w_jYZb`1Xghrd l sU` l Zbd l `<w_dfruXZ l juw#ZqFXbjUgvZ]qfcUev`
JdXZ³Q¥UµYJdfghrZZbtqTZ,gvehe/gv^aUehW¼Z]U`gv`_r°X`1w#j l gªZ[W&Jdfehghw_Wf aVPjuw¢XZ l qTZ]`_gv`1Xq l `f`_ru` l qTZb`1s& l df^
w_` l Zbgv¥tw_qnZb`1Xqfrus w<qnr cJ`°j l ZbU` l Z]jUrU`1s·Z]dI^aghrUgv^agxX` ^a`_^ad l W w#druXbjU^aYZbghdfrSdnZ]U`®wU`<w­` l  
 rtsY`_`1s'ÂU l dPdnwu`<w­f` l XAdfruevWrU`_`1s«Z]dFf` l gvWFZbU` & ' 9:&8 ;<&£dfqFXbjUgvZ]qncuev`,JdXZ³Q¥UµYtdgvr3Z<ÂugªZ]UdfjYZ
tq|3ghrU Z]d l `_³´w l `1qTZb`&gvZghr gªZX«`<rZ]g l `#Z[W  ² ughXLghXaZqn­`8qfsYTqfrZqn`df£gvr¸Z]U`¶q l ctqnf`_³´w_dfehev`1w§Z]gvr
XZ l qTZ]`_gv`1XZ]uqTZ+`,uq|f`,sY`_¥urU`<sz 
² U`«q l wugªZ]`<w§Z]j l `)uqX,ct`<`_r gv^aUeh`_^a`<rZ]`<s°qnrus¢Z]`<XZb`<s¢gvZb®q&w#` l Zbgv¥u`1s8ghr3Zb` l Tqne/qnrtqnehWPXbgxXdf
q lbl q|W3³Q^FqfrUgvujUehqnZbghrU cPWZ]`+w_dYsY`ghr)d l sY` l Z]dp`_rU` l qnZb`Aw_` l Zbgv¥tw_qnZb`1XqnZZb`1X[Z]gvruZbtqTZ/qfghf`<r)w#dYsY`+gheve
rudnZAqnZZb`<^aYZNZbdqfw_w_`<X]X/qnr«q lbl q|W£dfjYZXgxsY`gvZ]XctdjUrusUX< /² U`ghr3Zb` l TqneuqfruqnehWYXgxX
juXb`<XAq,rUdTf`<eU­Pgvrusadf
qfcuXZ l qfw§ZNsYd^FqnghruX/ghrFUghw+) 9 9  ;<& &$ .&@  pq l `+^agvµY`<sagvZb«qnctX[Z l qw§Z/TqnehjU`<X< ² ughXAXWP^)cJdfehgxw
l `_ l `1X`<rZqTZ]gvdrqnehehdTXZ]da­f`_`<Z l qfw­FdnZbu`£`#µY l `<X]XghdfrjuX`1s«Z]d«w#d^:ujYZb`q:uq l Z]ghw_jUehq l qncuXZ l qfw#Z
TqfevjU`# qfrghrYd l ^FqTZ]gvdr&Ughw&gxXdnZ]U` l gxX`£ehdXZU`_r¼w_df^aUghevghrUa l df^ ugvY³Qeh`_`_e'exqnrUjuqn`<XAZbd
cPW3Zb`w#dYsY`f ² u`)exqTZZ]ghw_``#µY l `<X]XbgvdruXqfsus:m[juX[Z`_rUdjUf l `_exqTZ]gvdruqnezghrYd l ^FqTZ]gvdr&ZbdFZ]U`)dfZbU` l gxXb`
rudfrY³ l `<ehqnZbghdfruqfeAghr3Zb` l TqneqfruqnehWYXgxXZ]d®sY`<qfe l dt` l ehW gªZ]©ZbU`& l dfuqfqnZbghdfr¨dfZbU`¼ghrYd l ^FqTZ]gvdr
dcYZ]qfgvru`<sI l d^w#drusYgvZbghdfruqfeghruX[Z l jtw§ZbghdfrtX_  ² ughX«qfruqnehWYXgxX:Zb`1wUrUgxi3jU`¶XudfjUexs©ct`¼dfghr3Zb` l `<XZFZbd
dfZbU` l qnruqfevWYXb`<X+dnevdT ³´eh`_f`<e'w#dYsY`f 
VP`<f` l qfeJgxX]XjU`1X l `<^Fqnghrdt`<rd l j l ZbU` l gvrPf`1X[Z]gv3qTZ]gvdrz 
•
² U` Zbu`_d l Wdf?XZ l qTZ]`_fgh`<Xd l/l `1w#druX[Z l jtw§Zbghdfr¥UµYJdfghrZX l d^VP`1w§Z]gvdra},w_dfjUexs:ct`sY`<f`<evdt`1s
j l ZbU` l ÂrUdnZqncUehW8gvZb Z]U`Lqfgv^ dnsY`#Z]` l ^agvrUghrU¼`_rU` l qfeNw#dfrtsYgªZ]gvdruX,d l ZbU`L`#µYghXZb`<ruw#`Fdf
dfYZ]gv^Fqfe
XZ l qTZ]`_gv`1X_ )Uj l Zbu` l ^:d l `ÂuZ]U`:Z l qfsY`_³Qd ¢cJ`#Z[+`_`<r¶Zbu`eh`_rUfZb¢dnAqX[Z l qnZb`_W®±qnrts
U`_rtw#`£gvZ]X`_µP`1w#jYZ]gvdrLZ]gv^a`| qnrusgvZ]X ^a`_^ad l WLw_dfruXbjU^aYZbghdfr&XbUdfjUexsct`£`<evjtw#gxsUqTZ]`<s' 
•
² U` w#exqfX]X!dfuX`1w#j l gªZ[W,Jdfehghw_gv`1Xw_dfruXbgxsY` l `<s£XbUdfjuehs)ct`+`_rUexq l f`1sZbdgvruw_evjtsY`Z]`_^aJd l qne3tdevgxw#gh`<X
qnrus&Jdfehgxw#gh`<X l `_exqTZ]`<sZbdaZ]U` q|WFZbU`w#dYsY`)w_dfruXbjU^a`<X+Z]U` l `<Xbdfj l w#`1X dnZbU`udXZ^aqwUghrU`f 
` l `Â+`puq|`wUdXb`_raZ]d)sY`1qneJgªZ]FZbU`q l]l q|W3³´dfjYZb³Qdf¹³QcJdfjurusUXtdevgxw#WÂfZ]d)^Fqn­`Zbu`p l `<Xb`_rY³
Z]qnZbghdfrFdYw#jtX`1sFcUjYZAZbU`p l qf^:`<Ad l ­:w_qfr«qfw_w_df^a^adYsUqTZ]`dnZ]U` l tdevgxw#gh`<XAqfXNehdfru)qfXNZbU` l `q l `
w#` l Z]gª¥u`1s&qnruqfevWYXb` l XNZ]da¥urusZbU` l `_eh`_TqfrZ ghrYd l ^FqTZbghdfr! 
•
¡¢`tq|f`ghehevjuXZ l qTZ]`<sdfj l
k   l qf^a`_+d l ­gvZbFqfr)ghrZ]` l Tqnev³QcuqX`1s)qfruqnehWYXgxX!cujYZ
ZbU`  l qn^a`#³
Ad l ­pghX' l `<uq l `<sZbdqw_w_df^a^adPsuqTZb`
^ad l `
 l `<w#gxXb` l `<ehqnZbghdfruqfenqnruqfevWYXb`<X'Xbjuw£qfX&' " hÂTdYw§Z]dfdfrY³
cuqfXb`<sqnruqfevWYXb`<X vy|'!qfXAgv^aUeh`_^a`<rZ]`<sgvrLZbU`,ghrusYjuXZ l gxqne?X[Z l `<rUnZ]&© l df l qf^qfruqnehWYX` l (X[³
Z l `_`   *´  (prghr3Zb` l `1X[Z]gvrUtÂuw#druw l `#Z]`,gvehevjtX[Z l qnZbghdfr&dn
UdT dfYZ]gv^agxX`1sqfrus&w#` l Z]gª¥u`1s&qnruqfevWYXb` l X
w#df³Q`_µPgxXZghrIdj l  l qn^a`<Ad l ­°AdjUexs¨cJ`LZ]d¢juXb`ZbU`&UghfUehW dfYZ]gv^agxX`1s ±cUjYZFrUdfrU³´w_` l Zbgv¥u`<su
qncuXZ l qfw#ZsYd^FqnghruXpdf (pXZ l `_`)d l cUjUghexsYgvruw_` l Zbgv¥tw_qnZb`<XZbuqnZ£AdjUehs¼ZbU`<r8cJ`:wU`1w­f`1s¼cPW&q
wU`<w­` l cUjUghevZ l d^%qaw#` l Z]gª¥u`1sLcujYZrUdfrU³QdYZbgh^aghXb`<sdYw§ZbdfdrcPW3Zb`£w#dYsY`£qfruqnehWYX` l  
  !T 
+
vy9evPg l q (pevcJ` l Z<Â 6` l ^Fqfr k ju`_cUexqUÂJqnrus! ¶qnrPjU`<e-` l ^a`<rU`_gvexsYdu :(pcuX[Z l qw§Z]gvdrY³´w<q l]l WPghrUw_dYsY`f 
 r 1=;     9  	 /9 &8 9   *+    4&8&8 ;<&  ( ." ; 43"
 
 ! "   9   ;8 *+:	 69:&9+ 
; Ï?Ö<>=@?@A
3   <%8 ; &$@4  	 +
3* &4 4&8  *= %  ;/%  &
+  "'&8 ;<&  %  &<*4  /! #"   (         Âr3ju^)cJ` l f~3f¢ghr o! (  Âuqff`1X« & P  3{Y 
VP l ghrUf` l Âfff~u 
 *(prus l `_ ¡   (pUt`<e6 4udfjUrtsUqTZ]gvdruqne l d3df¹³´w<q l]l WPghrU«w#dYsY`   r 1=;'    9     / /*+ 	
  
7/  
  ( ." ;!  
   9 &4	 ;4 &8 ;<&   ( 	
     Âuqff`1XLT~Y{ Y &u      kNl `<X]X_Âffuyf 
  N`<X A` l Z]dnZpqfrus k gv` lbl `:+qX[Z]` l qnrz  	 /9 &8;89  & +&<& 
 1 ! #"  % 1." 
 &$&9+)	

 &8 /9      9  9 /&*+5;$ +    %	 % /;49  &  <9 /;89    § «²!`_µPZ]X,ghr ² u`_d l `#Z]ghw<qneAAd^³
ujYZb` l VYw#gh`_rtw#`f JVP l gvrU` l ÂUnff~u 
 ~  ! q|Pghs +qfwU` l quÂ'² Udf^FqfX 0`_ruXb`_rzÂ ! q|Pghs k gxwuq l sYgh`fÂzqnrts pexqfs 	juXbjz  Nµ3Z l qw§Z]gvrU&qLsuqTZ]q
tdT qfruqnehWYX` l ghr8w#druX[Z l jtw§Zbghf`£ehdfghwf   r 1=;    9 	  @+&<    
7    1." 
 
 ! "
         ÂtrPjU^)cJ` l    &f}ghr&o V?Âuuqn`<X  &3 L~3fU UVP l ghrUf` l ÂUffn~t 
 * +d l ³NjU NTqfr AuqnruuÂ (sUqf^ AUevghuqfehquÂ6`_d l `° `<w_jUexqUÂpqfrus 	dct` l Z 	£ VYwUrU`1w­J 
² u`)dfJ`_r¼` l gª¥t` l  l qn^a`_+d l ­«d l djUrusUqnZbghdfruqfe!f` l gv¥u` l X<   r6 l `<  ¼d l]l ghXb`#ZbZpqnrus  ¶qfrPjU`_e
fUrus l ghw!ÂT`<sYgvZbd l X<Â1=;    % 	 69:&8  9    *+3>2*>+ ++&$! (   " /8" &  &$ "  
  % 	 
  +)& 
 &4 69: 9       (  	       (p  ®Âtff3Y 
 } £² u`AdPi kNl dPdf(XbXbghXZ]qfr3Z<    !" $#% '&")(*%| 
Ó{ k qnZ l ghw­AdjuXbdnZ< N² u`w_qnexw#juehqnZbghdfruqfezsY`<Xbgvrdf
q:`_rU` l gxw,qncuXZ l qfw#Z ghr3Zb` l  l `#Z]` l    r ¨   l dTW
qfrus 	 !V3Zb`<gvrPc l,+ f`_rzÂ?`1sYgªZ]d l X_Â  +);$ +59    +69 &
 &$< " u z (/² . (V  VP` l gh`<X)+   .,V
kl `1XbX<Â (^FXZb` l sUqf^Â!y     U 
 &  k qnZ l ghw­AdjuXdfZ
qfrus 	qfsYughq£AdfjuXbdnZ1  (cuXZ l qfw#Zghr3Zb` l  l `#ZqTZ]gvdr 8-(©jUrUgv¥u`<s:exqTZbZbgxw#` ^adPsU`_e3d l
XZ]qnZbgxwqnrtqnehWPXbgxXAdf/ l d l qn^FX+cPWw#druXZ l juw§Z]gvdrdf
qfU l d|µPgh^FqTZ]gvdruX+dn
¥UµYtdgvr3ZX_   r;'
 9      -  
7   1! ;8  +)&$ "
 
 ! " (  #" /"'&$§Âtqnf`1XAf & UfY *(p  kNl `<X]X_Â
y" 3{{P 
    k qnZ l ghw­ AdfjtXdfZ<Â 	pqfsYUgxq©AdjuXbdnZ<Â 0( l d^a`5U` l `_Z<Â,o!qnj l `<rZ ¶qnjuctd l rU`fÂ (pr3ZbdfghrU`  ¼ghr+(fÂ
! q|Pghs! ¼drUrUgxqnjYµ'ÂYqnrus/.q|Pgh` l 	gh|qfe6 
² U`(pXZ l (_`,qnrtqnehWPXb` l    r ® uVYqffghJÂP`1sYgªZ]d l Â/1=; 
  9 0  ./&.  16 
     1." . 
 
 ! #"          ÂnrPjU^ct` l f~f~~gvr:o!, V?ÂTuqn`<XYy Yfu VY l ghrU` l Âunf3Y 
hy<  6` l ghr 3,ev`<gvr qnrus°²dfcUgxqfX,ghU­dT£  /` l gv¥u`<s +WZ]`<w_dPsU`%/` l gv¥u` l X<   +&<.&49  ;<*+  
   9 &8
 ;4 &8 ;<&_Ât  &u68Ó & Y}n}uÂnU 
hyfy9 k gv` lbl `Foz`#Z]dfj <`_W  1." . 
 
3 9    4 ;49   6 &9+ +)&;.&89  =&2 (   & '9 .;89    %&) ." . 
 
3&$
%' 4+3  @ 9:  /9  _  k  ! Z]U`<XbgxX_Â prUghf` l XbgªZ.( k q l gxX[³[VPjuszÂ 0jUehWffn~t 
hy1*)(pr3ZbdfghrU`  ¶gvr+( +² u`dYw§ZbdfdrqfcuX[Z l qw§ZpsYd^Fqnghrz   r1.;'  9 /&54 9 63>2 ! " 4&8&8 ;<&
  &$&8@4&71 #" ! &.&8! "    89   Âuuqff`1X+uy< PfU     SAdf^aUjUZb` l VPdYw#gh`#Z[WfÂuffuyf 
hy< )(pevcJ` l Zbd ¼d^agvevgxqnrUdqnrus:oz`<rUruq l Z A` l ghrU` l  UA` l Z]gª¥Jw_qTZ]gvdr)df l `1Xdj l w#`Aw_dfruXbjU^aYZ]gvdr 8' l df^
Z[WPJ`<X!Zbdehdfghw
 l d l qn^a^agvrUt    @8;'44  ( ."  ; "
 
 ! ";: & 1 +)&89 9:&8§ÂPy&uQf#Â' ¶q|W£nU 
Ï¹Ð±ÑÓÒ´Ô
      ; !9:&<;89 .& 7<8&<%   &49   &<%   79 ;89
	4 /9 &4 &49 9   
hy_~  6`<d l f`) U`1w#jUexqU  kl dPdn¹³Øw_q lbl WPgvruw#dYsY`   r 1=;   9         
7  1! ;8  +)&$ 
"
 
 ! " (  " /8" &$      (     Âtuqn`<Xy<} ?yfy u (p  kNl `<X]X_Â'y"   P{P 
hy1* 6`<d l f` /p`<w#juehq¢qnrus k `_Zb` l oz`<`f  VYqT`­f` l rU`<e`_µ3Z]`_ruXbghdfruX)gªZ]UdfjYZ l jUrY³QZbgh^:`wU`<w­PghrUu 
 r 1.;'     %	  
7 1   +&8 9 ! #"	69 &
  &$ "  $ % 	 
  +)& 
3&8 /9 9       	     Âtqnf`1Xf   Yn~u  V
  .Â!y   f}u 
hy<}  6`<d l f`: J`1w#jUexqLqfrus k `#Zb` l o!`_`   «w#gh`_r3Z l `_ l `1X`<rZqTZ]gvdr&qfrus¼TqnehgxsUqTZ]gvdr¼dnN l dPdn±X<   r
;'1  9 /&   9     / /*+ 	96 
 /  
  ( " ;3!  
   9 &40 ;8 &4 ;.&   ( 	
    4  Ây"    &U 
hy|{ 6`<d l f` `<w_jUexq¶qnrus®V?  k   	qfPjUe6 5. l qfw_ev`_³QcuqX`1s8wU`1w­PgvrU¼dfjUr3Z l juX[Z]`<s®Xbdn¹Z[ q l `f   r
;'  9 +&  49         
7   1! ;4  +)&  "
 
 ! " (  #" /"'&$      (      Âtqnf`1X,y_~P Jy|T~t  (p  kNl `<X]X_ÂuffUy 
hy&  6`<d l f`A |`1w#jUexqqnrts	dfcJ` l Z 	£ TVYwUrU`1w­?  (¨XbdfjUrus l qn^a`<Ad l ­pd l jUr3Z l juXZb`1s£f` l gv¥tw<qTZbghdfrU³
w_dfrusUgªZ]gvdrf`<rU` l qTZ]d l X_   r 1.;'6  4 9 )	  6 
    ( ." ; 	  
   9 &4 ;8 &8 ;<&   ( 	  
     Âttqnf`1XT~ & Yf}fUÂPnfU 
hy   ! q|Pghs k gxwuq l sYgh`f  AdYi Xdj l w#`<X dn ZbU` k  gvrU l qX[Z l juw#Zbj l `f 
3 "  %  & " (%	*& #
    & %   

  | 
Ón  ! q|Pghs k ghwtq l sYgv`  &89  1;. 9    %&$3  *+ 4&$ 9 9  $/&$    +  ;<9    +)! 8  ;< 9    %&
   n  k  ! ZbU`1XgxX_Â prUghf` l XbgªZ.(,sU` 	`_rUru`<X,yfÂuVY`_YZ]`_^)cJ` l nf3Y 
ÓYy9 ! q|Pghs k gxwuq l sYgh`f  AdfruXZ l juw§Z]gv` w#dfrtX[Z l juw#Zbghdfr dn exqTZbZbgxw#`1X d l +`_eheª³
djUrusY`1s ¥uµPJdfghr3Z gvZb` l qnZbghdfrz  ²`<wUrughw<qne 	`_Jd l Z Â  	  V (Â nU 
3 "  %  & " (%	*& #
    & %   
 	   &  ' #*	 &* 
'%
  % " (f 
Óf* |q	d3X` 3o!gv3Z[A`<gvZcPWZ]`<w_dPsU`A` l gª¥tw<qTZ]gvdrz       9:
  &.*8 hÂnuy6T³´~38 f Yfn~tÂ<nfu 
Ón  |q 	d3X`pqfrus3 l ghXZbd J` l 	d3X` zozghf3Z[A`<gv3ZNc3W3Z]`<w#dYsY`f` l gv¥tw_qnZbghdfrz   r 3>2*>+   
 *+
  %'&4 ! / /! #"*  9 /&     '% "
     (      4fÂzy    &U 
ÓT~ ) 8q l Zbghr¡ ghehsU^:d3X` l qnrus²!dcUghqX ghU­fdT£ (pX]X` l Z]gvru)cPW3Zb`<w_dYsY`£Xbqn`#Z[Wf   r;'   9 +&   9 
  /&<   
7  1." . 
 
 ! #"    1     Â?nf3Y 
Óf*) 8q l Zbghr®¡ gvexsY^adXb` l Â²dfcughqXghU­fdT£Â&6` l ghr 3,ev`<gvrzÂ
qnrts¨VP`_cuqX[Z]ghqfr®pqnr f  kNl dnZbdfZ[WPUgvru
 l dPdn+w_q l]l W3ghrUw#dYsY`f   r 0f³ 0oz`<PWfÂ  '¡    8q|W l Â'qnrus/0u    ¼gvZ]wu`_ehe6Âz`1sYgvZbd l X<Â  $ +) ! "
: & 1   . /9  &8@    /&<&89  ;< + 	4 4  
3 9  ;$      .% 	4 /9   =$   /&. &89  ;<*+  
   9 &8
 ;4 &8 ;<&   
      ÂJuqn`<Xf Yn~P{Y  3,ehjPA` l (w<qfsY`<^aghw k jUcuevgxXu` l X_Âtfff~u 
Ón}  ! ghrUfuqfda¡¢jzÂ (rus l `_S¡   (ut`<e6Âuqfrus!(pq l dfr¼V3Z]jU^az  UdjUrusUqnZbghdfruqfe' l dPdfwU`<w­` l XgvZb
Xb^Fqnehe/gªZ]rU`<X]Xb`<X<   r 1=;39 /&  9       ! /9 &4 9    + ;< =4&4&8 ;<& 1! ;4  +)&$   %
;89  ;<&3   &<;$+5 9  &-1." 
 
 ! "           Âuuqff`1X f}n~ Y{T~u (p  kl `1XbX<ÂunfU 
; Ï?Ö<>=@?@A
f~   <%8 ; &$@4  	 +
3* &4 4&8  *= %  ;/%  &
  P # !!!T4¨ V«BW *#
ghfj l `,y< l `<Xb`_r3Z]XZbu`Xdj l w_`+w_dYsY`dntZbU` l df l qf^  @@ %:U 
² U` l `1XjueªZ/dntZbU`qfruqnehWYXgxX l jurdr«Z]U`£w#d l]l `<XbtdrusYghrU)cPW3Zb`,w#dYsY`, l df l qf^ gxX fghf`<r«gvr&w#d^a^:`<r3Z]X< 
² u`,XbWP^)cJdfe  l `_ l `<Xb`_r3ZXAqfr
ghrUgvZbgxqnehghXb`<s,TqfevjU`Aqnrus= + Z]U`NZ]df£dnUqfcuX[Z l qw§ZzTqnehjU`1X_ !² u`w#d^:ugveh`<s,` l Xghdfr,dn  @@ % :J1 3  3gxX£}  cPW3Zb`<w_dYsY`<XehdfrUt % l df^ {nqfcuXZ l qfw§Z,^a`_^ad l gh`<X,w#d^:ujYZb`1s'Â'Zbu`Ftd3X[Zb³6¥UµYJdfghr3Z,w_df^a l `<X]Xd l
­`_`<uXdfrUehW¶&X[Zqfw­P^FqnuX< )² U`FXZ]qfw­P^FqntXq l `aqnjYZ]df^FqTZ]ghw<qnehevW¶wudXb`_r¢qnZ,ZbU`aU`1qfsUXdnAZbU` 7
ehdPdfuX8ehgvrU`1XLuÂ{°qnrus &3aUgxw·w#d l]l `<Xbtdrus¨Z]d¨cuqw­³´`<sUf`&gvr¸Z]U`8cPW3Zb`¢w#dYsY`¼ l df l qf^  ff}
cugªZXpq l `£Z]U`_r¶ru`<w#`1XbX]q l WFZ]d«`_ruw_dYsY`Z]U`<Xb`)XZ]qfw­P^FqntXgvr3Z]dLqFcUgvZXZ l `<qf^¤d l ^FqTZ1 ²!+d«gvZb` l qTZ]gvdr
XZ l qTZ]`_gv`1Xq l `FqfcUev`:Z]d¶w#df^aUjUZb`«q&w#d lbl `<w#Z,JdXZ³Q¥UµYJdfghrZXb^FqneheN`_rUdjUf¢Zbd& l dTf`:Z]U`«Xbqn`#Z[W¶df
 @@ % :U A² U`,¥ l XZX[Z l qnZb`_W«gxX ZbU`w#exqfX]XgxwgªZ]` l qTZbghdfr l df^ cJdnZbZbd^ÂugªZ]UdfjYZqfw_w_`_eh` l qTZ]gvdrz   Z]UgxXw#d^aUjYZ]qnZbghdfraZ]` l ^:ghruqnZb`<XgªZ w#d^:ujYZb`1X/Zbu`peh`<qfXZJdXZ³Q¥UµY`<saJdfghr3ZAdn?Z]U`w_dfruXZ l qnghr3ZXWYXZb`_^&Â
ughw¨gxXZbU`&w_qX`LU` l `f ®² U`s l q|ctqfw­°dnZbughX:gvZb` l qTZ]gvdr¦XZ l qTZb`<fW°ghXZ]uqTZ:gªZaghX:rUdfZ`<ruXj l `1s
Z]d¼Zb` l ^aghruqTZ]`«qnrus gvZ l `<i3jUg l `1XqncJdfjUZ
n2
gªZ]` l qTZ]gvdruX«df`<qfw®w_dfruXZ l qnghr3Z]XZbd¼Z]` l ^:ghruqnZb`Fghr®ZbU`
`_µUqn^aUeh`Ldn  @@ % :UÂNgvZb n Z]U`¢6X[ZqTZ]ghw1)Xbg <`LdfZbU`&q l]l q|W t  °² u`Xb`<w_dfrus®XZ l qTZ]`_fW°juXb`<XwtqndnZ]ghw+gvZb` l qnZbghdfragªZ]FghsU`_rUghrUqnrtsaruq l]l dTghrUt   ZNdfrUehW)ru`_`<suX,gvZb` l qTZ]gvdruX
dn'`1qfwaw#dfrtX[Z l qfgvr3Z]X
Z]d l `1qfwqFX]qT`,JdXZ ¥UµYtdgvr3Z< 
Ï¹Ð±ÑÓÒ´Ô
      ; !9:&<;89 .& 7<8&<%   &49   &<%   79 ;89
	4 /9 &4 &49 9   3
'%'3	 ' @@ %'4:4$ 
+4 @ %46 ,-3'/6  6A#)50346 M H :$4/6 M ?  F3$'?  I 6 M  6 D  D 5+D M   
→ 
	 →  →  → 
 →   8 M E    
→ 
	 →   →  →   → K8 6 M    GE M "!.6 M   M   
→ 
	 →   →  → #	$ %&# '  → ( 8  M +- 16 M 6A H I  
→ 
	 →   → )*#$  → #	$ %+ ,  → 
 8 74, H 6-E 6  M 6/I   
→ 
	 →   →  → #	$ $#   → (- 8   6GE M +-;143'#/46 M  H I  
→ 
	 →   → )*/.%0  → #	$ $# '  → 1 8    
→ 
	 →   → $  2 → 	$ #$ ,  →   8 (3 @ 1
+-/6 M -$43 @9H  I   
→ 
	 →   → )*#$  → #	$ $# '  →  8 74, H 6-E  6  M   6/I   
→ 43657
	 → #  → "/.%8  → #	$ 9# '  → 43:65; 8 74, H /E    M    6 /I  
→
<9.=8 	 → $  (2 → ".=8  → #	$ # '  → 43:65; 867 H        -I  
→
<9.=8 	 → $  (2 → ".=8  → #	$ # '  → 43:65; 8 54+ E     
→
<9.=8 	 → $  (2 → ".=8  → #	$ # '  → 43:65; 8   GE       
→
<9.=8 	 → $  (2 → ".=8  → #	$ # '  → 43:65;  8    )E 54+   
→
<9.=8 	 → $  (2 → ".=8  → #	$ # '  → 43:65;
8 
  
→
<.9.>0 	 → $  (2 → ".=8  → #	$ # '  → 43:65; - 8    
→ 43657
	 → #  → ).%0?/.=0  → #	$  , → 43656 1 8 (3 @ 1
+-/6 M -$43 @9H  I   
→ 43657
	 → #  → ).%0?/.=0  → #	$  , → 43656

gvj l `ay1 8/Xdj l w#`,w#dYsY`,dn +jUcUcUeh`1VPd l Z1  mq|Tq
; Ï?Ö<>=@?@A
